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ENERGIA DE FUSION CON HACES DE PARTICULAS, Gerold Yonas 
En la fusión controlada se hace implosionar un gránulo de combustible par haces de electrones o iones. 


EL ENSAMBLAJE DE UN VIRUS, P. Jonathan G. Butler y Aaron Klug 
El ARN y la proteína del virus del mosaico del tabaco se ensamblan de una manera compleja. 


LA OPTICA DE RAYOS X DE LONGITUD DE ONDA LARGA, Eberhard Spiller y 
Ralph Feder Aplicación de los rayos X “blandos” en microscopía, astronomia y microelectrónica. 


MOSAICOS ROMANOS DE MERIDA, Antonio Blanco 
Augusta Emerita. capital de la Lusitania. posee una riqueza excepcional en obras de este género. 


CUMULOS RICOS DE GALAXIAS, Raul Gorenstein y Wallace Tucker 
Compuestos de miles de miembros. envueltos en gas caliente. los cúmulos son remolinos gravitatorios. 


LOS MECANISMOS DEL MECANIZADO POR ABRASION, Leonard E. Samuels 
Se está investigando el modo en que los granos abrasivos operan a fin de aumentar su eficacia. 


EL SISTEMA DE RECOMPENSA DEL CEREBRO, Aryeh Routtenberg 
“Los centros de placer” forman un sistema ramificado con mecanismos químicos unificadores. 


EL SISTEMA DE CONTROL DE VUELO DE LOS HERMANOS WRIGHT, Frederick J. 
Hooven Los aviones de los Wright tenian un timón de profundidad en la parte anterior del fuselaje. 
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Blanco. en este mismo número). La portada recoge la Alegoría del invierno. Es normal 
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una fisonomia tan personal que cabría sospechar la presencia de un retrato anterior. 
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Cartas 


Señor Director: 


En el número 24 de INVESTIGACION Y 
CIENCIA, correspondiente al mes de sep- 
tiembre de 1978. aparece un interesante y 
profundo articulo sobre monopolos, que 
tan concisa y brillantemente desarrollan 
los profesores Pedro Pascual y Rolf Ta- 
rrach. 

No obstante. por error de transcripción, 
traducción o cualquier otro motivo, no se 
precisó que la luz no giraba al hacerla pa- 
sar por un campo magnético. Es necesario 
un medio dieléctrico, siendo las variacio- 
nes producidas por el campo magnético, 
en las caracteristicas del dieléctrico que 
sirve como medio, las que hacen posible el 
mencionado giro del plano de polarización 
de la luz, linealmente polarizada. 

No siendo, pues. un fenómeno de ac- 
ción directa del campo magnético sobre la 
radiación electromagnética visible. 


GABRIEL CARRETIE GONZALEZ 


Maquinista Naval Jefe 
Bilbao 


Señor Director: 


Lo que se afirma en la anterior carta es 
cierto, pero está fuera de lugar en una des- 
cripción general de los fenómenos electro- 
magnéticos como la que se presenta en la 
introducción de nuestro articulo sobre 
monopolos. 


PEDRO PASCUAL y 
ROLF TARRACH 


Facultad de Fisica 
Universidad de Barcelona 


Señor Director: 


En el articulo “Organismos que captan 
corrientes” (de Steven Vogel. octubre de 
1978) el autor describe unos interesantisi- 
mos mecanismos fisicos por los que mu- 
chos animales y plantas se benefician de la 
captación y/o inducción de corrientes de 
agua o de aire. Los ejemplos son numero- 
sos y la utilidad de tales mecanismos es 
variada. según la biologia de cada grupo 
de organismos en particular. 

Sin embargo. el beneficio selectivo que 
obtienen dos de los tipos de organismos 
que el autor comenta parece ser aún ma- 
yor que el que se describe en el artículo. 


Efectivamente, existe una ventaja que 
parece menos hipotética que la aducida 
por el autor (disponer de mayor espacio 
para el desarrollo de las gónadas al po- 
derse reducir el tamaño de las branquias) 
con respecto a la inducción de corrientes 
en los fisurélidos. Se trata de la acción de 
arrastre que la corriente creada en la cavi- 
dad paleal de estos gasterópodos produce 
sobre los productos de desecho; excretas y 
heces se eliminarían asi más fácilmente. 

Asimismo. las corrientes de agua indu- 
cidas en las esponjas eliminan las excretas 
en estos animales, además de impedir el 
retorno del agua ya filtrada y el bajo ren- 
dimiento energético derivado de filtrarla 
por segunda o sucesivas veces, como el 
autor senala. 


JOANDOMENEC ROS 


Departamento de Ecologia 
Facultad de Biología 
Universidad de Barcelona 


Señor Director: 


La ilustración del sincrotrón de proto- 
nes del Fermi National Accelarator Labo- 
ratory, que aparece en la página 31 del 
número del pasado diciembre de INVESTI- 
GACION Y CIENCIA tenía un sorprendente 
parecido con las fotografías aéreas en otro 
artículo del mismo número: “Los dibujos 
prehistóricos en el suelo de Perú”. sobre 
todo la fotografia de la página 69 de la 
Pampa Colorada. Ambas imágenes tienen 
espirales ampliamente espaciadas y anchas 
líneas que siguen direcciones diferentes: 
parecen variantes de un mismo tema. Qui- 
zás algún arqueólogo de un lejano milenio 
futuro podria sacar la conclusión. fijan- 
dose sólo en el diseño. de que los modelos 
provenian de una misma civilización o de 
civilizaciones intimamente relacionadas. 

Funcionalmente uno y otro esfuerzo 
tienen algunos puntos en común: ambos 
representan dos importantes intentos so- 
ciales con un notable impacto económico. 
Ambos parecen reflejar la comprensión. 
por parte de sus respectivas sociedades. de 
las reglas básicas del universo: la nuestra. 
a una escala subnuclear. y la de los Nazcas 
a la escala, quizá. del sistema solar. 


ROBERT N. SOLLOD 


New York University 
New York 


Los autores 


GEROLD YONAS ("Energía de fusión 
con haces de particulas”) tiene a su cargo 
el departamento de investigación de la fu- 
sión en los Sandia Laboratories en Albu- 
querque, New Mexico. Diplomado en in- 
geniería fisica por la Cornell University, 
se le concedió una beca Guggenheim para 
graduarse en el Instituto de Tecnologia de 
California. Mientras estuvo en Cal Tech 
trabajó en el Jet Propulsion Laboratory 
como científico senior en física de flui.ios. 
Después de recibir su doctorado, en 1966, 
pasó a la Physics Internacional Cornpany: 
alli investigó en haces de particulas de in- 
tensidad elevada. En 1972 Yonas se tras- 
ladó a los Sandia Laboratories, en donde 
dirige un centenar de investigadores que 
trabajan en la aplicación de haces intensos 
de electrones e ¡ones a las reacciones de 
fusión controladas. 


P. JONATHAN G. BUTLER y AA- 
RON KLUG (“El ensamblaje de un 
virus”) forman parte del Medical Re- 
search Council Laboratory of Molecular 
Biology. en Cambridge —Inglaterra—. Bu- 
tler cursó estudios en la Universidad de 
Cambridge. donde se doctoró en 1967. 
Desde entonces sus investigaciones han 
derivado desde la quimica de las proteinas 
hasta las interacciones de proteinas y áci- 
dos nucleicos. utilizando los virus como 
modelo. Klug es jefe de coordinación del 
laboratorio de la división de estudios es- 
tructurales. Nacido en Sudafrica. gra- 
duado en la Universidad de Witwaters- 
rand. licenciado en la Universidad de Ciu- 
dad del Cabo y doctor por la Universidad 
de Cambridge en 1952. Desde 1958 hasta 
1961 fue director del proyecto de investi- 
gación virica en el Birkbeck College y. en 
1962. se incorporó al laboratorio de biolo- 
gla molecular. Las investigaciones de 
Klug se han centrado en el desarrollo de 
técnicas para cristalografia por rayos X y 
microscopía electrónica aplicadas al análi- 
sis estructural del virus del mosaico del 
tabaco. ARN de transferencia. microtúbu- 
los y cromatina. 


EBERHARD SPILLER y RALPH 
FEDER (“La óptica de rayos X de.longi- 
tud de onda larga”) pertenecen a la planti- 
lla del laboratorio de investigación Tho- 
mas J. Watson. de la Internacional Busi- 
ness Machines Corporation. Eberhard 
Spiller nació en Alemania. En el año 
1964 obtuvo el titulo de doctor en fisica 
por la Universidad de Frankfurt. Tras tra- 
bajar cuatro años en esta Universidad, in- 
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gres) en la IBMC. Ralph Feder estudió en 
la Universidad de Indiana. Más tarde tra- 
bajó en el laboratorio Pitman Dunn del 
Prankford Arsenal de Filadelfia. En el año 
1953 recibió su título de graduado en fi- 
sica (Master) en la Universidad de 
Pennsylvania. Tras disfrutar de una beca 
del ejército en la Universidad de Birming- 
ham, ingresó en el Centro de Investiga- 
ción Watson. 


ANTONIO BLANCO  FREIJEIRO 
(“Mosaicos romanos de Mérida") es cate- 
drático de arqueología de la Universidad 
Complutense de Madrid. Nacido en Marin 
(Pontevedra). estudió en las Universidades 
de Santiago. Madrid. Oxford y Heidel- 
berg. en estas dos últimas como becario de 
las fundaciones Conde de Cartagena y 
Alexander von Humboldt, respectiva- 
mente. Ha sido conservador de escultura 
clásica del Museo del Prado. catedrático 
de arqueologia. epigrafía y numismática 
de la Universidad de Sevilla y director de 
la Academia Española de Bellas Artes en 
Roma. Autor de numerosos libros y ar- 
tículos. acaba de dar a la imprenta el 
“Corpus” de mosaicos romanos de Meé- 
rida. 


PAUL GORENSTEIN y WALLACE 
TUCKER (“Cúmulos ricos de galaxias”) 
son astrofísicos. el primero experimental 
y el segundo teórico. Gorenstein es miem- 
bro del Centro de Astrofisica del Observa- 
torio de Harvard College y del Observato- 
rio Astrofisico Smithsoniano. Realizó su 
primer ciclo universitario en la Universi- 
dad Cornell y su doctorado en el Instituto 
de Tecnologia de Massachusetts (MIT) en 
1962. Después de pasar un año en Italia 
con una beca Fulbright, trabajó en la divi- 
sión de ciencias espaciales de la firma 
American Science and Engineering. inc.. 
antes de entrar en la recién creada división 
de astrofísica de alta energia del Centro de 
Astrofisica en 1973. Gorenstein está en la 
actualidad ocupado en el desarrollo de un 
detector de rayos X para el segundo obser- 
vatorio astronómico orbital de alta energía 
(HEAO-2). Tucker es un astrofisico inde- 
pendiente que viven en Fallbrook. Califor- 
nia. Estudió en la Universidad de Ok- 
lahoma y en la Universidad de California 
en San Diego. que le otorgó el doctorado 
en 1966. Tras dos años como profesor 
adjunto de ciencias espaciales en la Uni- 
versidad Rice. trabajó en American 
Science and Engineering. trasladándose en 
1971 al sur de California. 


LEONARD E. SAMUELS (“Los me- 
canismos del mecanizado por abrasión”) 
es el responsable de la división de meta- 
lurgia del laboratorio de investigación de 
materiales del Departamento de Defensa 
de Australia. Se educó en la Universidad 
de Melbourne. donde obtuvo el doctorado 
en ciencias dentro de la especialidad de in- 
geniería metalúrgica en 1958. Su interés 
en el mecanizado por abrasión empezó 
con los intentos de mejorar los métodos 
de preparación de las superficies metálicas 
para el examen microscópico. lo cual le 
llevó al convencimiento de que es necesa- 
rio comprender cómo actúa el mecanizado 
por abrasión y qué ocurre en la superficie 
del metal. En 1976 Samuels fue profesor 
invitado en la Universidad estatal de Ohio. 
Estados Unidos. 


ARYEH ROUTTENBERG (“El sis- 
tema de recompensa del cerebro”) enseña 
psicologia y ciencias biológicas. Dirige asi- 
mismo el programa de neurología de la 
Universidad Northewestern. Obtuvo su li- 
cenciatura en psicologia en la Universidad 
McGill. donde estudió psicologia fisioló- 
gica con Peter Milner. Posteriormente. 
trabajó como licenciado en la Universidad 
de Michigan bajo la dirección de James 
Olds. doctorándose en 1965. Routtenberg 
escribe: “El enorme interés de Olds en el 
significado biológico de la recompensa ce- 
rebral me convenció de que estos sustratos 
nerviosos desempeñan un papel funda- 
mental en el comportamiento, particular- 
mente en la memoria”. 


FREDERICK J. HOOVEN (“El sis- 
tema de control de vuelo de los hermanos 
Wright") es profesor de ingeniería en la 
Escuela Thayer de Ingenieria del Dart- 
mouth College. Estudió aeronáutica e in- 
geniería mecánica en el Instituto de Tec- 
nologia de Massachusetts. Obtuvo su li- 
cenciatura en 1927 y a continuación tra- 
bajó para el laboratorio de investigación 
de la General Motors y para el Army Air 
Corps. Al no haber puestos de trabajo dis- 
ponibles a principios de la década de 
1930. emprendió por su cuenta el desa- 
rrollo de un radiogoniómetro para avión. 
que completó siendo vicepresidente e inge- 
niero jefe de la división de radio de la Ben- 
dix Aviation Corporation. De 1937 a 
1956 trabajó como consultor indepen- 
diente e inventor. y colaboró en el desa- 
rrollo de la primera máquina pulmón-co- 
razón que tuvo éxito. En 1967. se incor- 
poró a la Thayer School. Hooven tiene al- 
rededor de 40 patentes de suspensiones de 
automóvil. sistemas de ignición de auto- 
móviles y aviones. sistemas radioeléctri- 
cos de navegación para aviones. tipografía 
fotoelectrónica. maquinaria controlada di- 
gitalmente e instrumentación. 


...CUAtrocientos años 


Rodrigo Zamorano fue nombrado cos- 
mógrafo encargado de la fabricación de 
instrumentos en la Casa de la Contrata- 
ción ue Sevilla. Más tarde. ocupó otros 
puestos. entre ellos el de piloto mayor y el 
de catedrático de cosmografía. convirtién- 
dose en la principal figura científica de la 
citada institución durante más de dos de- 
cadas. 

La Casa de la Contratación había sido 
el centro en el que habia cristalizado la 
náutica como disciplina a lo largo de los 
dos primeros tercios del siglo XVI. Ade- 
más de cultivarse los estudios astronómi- 
cos y geográficos aplicados al arte de na- 
vegar. se habia organizado en ella la for- 
mación cientifica regular de los pilotos. asi 
como la construcción y una exigente revi- 
sión técnica de los instrumentos de obser- 
vación y de las cartas de marear. 

En la parte final de la centuria. la Casa 
ya no era la brillante institución que habia 
servido de modelo en los demás paises eu- 
ropeos. pero su actividad cientifica se 
mantenía aún a una altura notable. Zamo- 
rano. como cabeza de este periodo. parti- 
cipó en numerosas tareas técnicas. Fue. 
por ejemplo. el principal responsable de 
una revisión a fondo del “Padrón Real”. 
Este último era un mapamundi deposi- 
tado en la Casa y corregido periódica- 
mente de acuerdo con las noticias de las 
nuevas expediciones. que servía de proto- 
tipo oficial para las cartas náuticas que re- 
glamentariamente debian llevar los pilo- 
Los. 

Por otro lado. Zamorano publicó va- 
rios libros. entre los que destaca un Com- 
pendio de la arte de navegar (1582). gene- 
ralmente considerado como el titulo que 
cierra la serie de tratados clásicos de náu- 
tica de la España del siglo XVI. Alcanzó 
cinco reimpresiones castellanas en menos 
de veinte años. Aunque no tuvo tantas 
ediciones en idiomas extranjeros como los 
de Martin Cortés y Pedro Medina, fue tra- 
ducido al inglés y publicado como apen- 
dice de Certaine errors of! navigation de 
Edward Wright. el texto de náutica más 
difundido en este idioma. Para la cons- 
trucción de las tablas astronómicas. Za- 
morano utilizó la obra de Copérnico de 
una forma pragmática. dejando aparte la 
cuestión del heliocentrismo. Las tablas de 


Hace... 


José M.*? López Piñero 


declinación del Sol están corregidas. en su 
Compendio. conforme a los resultados de 
“Georgio Purbachio. Juan de Monte Re- 
gio. Wernero. Copérnico. Erasmo Rey- 
nolgo y otros muy diligentes y doctisimos 
matemáticos de nuestros tiempos: y como 
ellos. lo habemos también observado con 
instrumentos harto capaces aqui en Sevilla 
y otras partes”. Ello le lleva a no “dar más 
crédito que conviene a las Tablas del Rey 
Don Alfonso el Sabio. cuya doctrina, 
puesto que al tiempo que él escribió fuese 
acertada. no lo paresce ahora a los que con 
cuidado consideran los movimientos y 
aparencias celestes”. 


.. trescientos años 


Juan Baustista Juanini publicó su Dis- 
curso político, y phísico. primera obra im- 
presa en España que significó una com- 
pleta ruptura con las doctrinas tradiciona- 
les en el terreno de las ciencias biomédicas 
y quimicas. Era de origen milanés y habia 
venido a España como médico de camara 
del principe Juan José de Austria. proto- 
tipo de la nobleza “preilustrada”. que se 
mostró activamente interesada en la intro- 
ducción en '.spaña de las nuevas corrien- 
tes cientificas. 

Juanini era un seguidor del sistema ia- 
troquímico. pero no se redujo a la repro- 
ducción servil de las doctrinas de Thomas 
Willis y de Frangois dele Boe. Sylvius. 
Incorporó diferentes novedades. entre las 
que destaca la teoria del “espiritu nitroaé- 
reo” de John Mayow. formulación antece- 
sora del descubrimiento del oxigeno. de la 


que fue uno de los más tempranos defen- 


sores europeos. 

El tema central del Discurso es el análi- 
sis químico del aire de Madrid. las enfer- 
medades que sus impurezas producen y la 
manera de prevenirlas. Se ocupa también 
en esta obra de varios capitulos fisiológi- 
cos interpretados desde los supuestos mo- 
dernos. Expone el funcionalismo digestivo 
de acuerdo con las ideas ¡atroquimicas. de- 
fiende la doctrina de la circulación de la 
sangre y explica los procesos respiratorios 
según la teoria del “espiritu nitroaéreo”. 
Incluso ofrece un interesante resumen de 
fisiologia vegetal. basado en las investiga- 
ciones de Jean Baptiste Du Hamel. Keneth 
Digby y Bernardus Swalwe. Paralela- 
mente a las cuestiones fisiológicas. Juanini 


aplica las doctrinas ¡atroquímicas a diver- 
sos problemas patológicos y terapéuticos. 
Anotaremos únicamente la amplia exposi- 
ción de la patogenia de la fiebre y del me- 
canismo de acción curativa de la quina. Se 
apoya asimismo en la anatomía normal y 
patológica. incluyendo noticias de su acti- 
vidad de disector en diferentes anfiteatros 
anatómicos y hospitales españoles. La ma- 
yoria de las autopsias propias de las que 
ofrece un informe detallado son ilustracio- 
nes de problemas clínicos. 

Juanini publicó posteriormente otros 
dos libros: unas Cartas (1691). consagra- 
das a la anatomia. la fisiologia y la patolo- 
gia del sistema nervioso. y Nueva Idea 
Phvsica Natural (1685). que es un ambi- 
cioso intento de explicación del mundo fi- 
sico desde el sistema ¡atroquimico. El Dis- 
curso fue traducido al francés (1685) y su 
autor lo reeditó en castellano (1689). nota- 
blemente ampliado. 


.. doscientos años 


Agustin de Betancourt y Molina co- 
menzó sus estudios de matemáticas y de 
fisica en los Reales Estudios de San Isidro 
de Madrid. Posteriormente. amplió su for- 
mación en Paris y se convirtió en uno de 
los principales ingenieros españoles de la 
época. Desarrolló una intensa actividad 
como técnico. participando en el estudio 
del Canal de Aragón y en una amplia serie 
de proyectos hidráulicos. Ideó. entre otras 
cosas. una esclusa para canales de navega- 
ción que funcionaba con muy poca pér- 
dida de agua. asi como unas valvulas de 
cierre automático. Se ocupó. por otra 
parte. del drenaje de las minas. Estuvo en- 
cargado de resolver el problema en las 
minas de Almadén y fue comisionado 
para estudiar en Inglaterra las máquinas 
de vapor destinadas a este fin. También 
fue un adelantado de la telegrafía. Inventó 
un sistema de telégrafo óptico. que fun- 
cionó con éxito en una línea instalada 
desde Madrid hasta Cádiz. y ensayó otro a 
base de descargas eléctricas de una botella 
de Leyden. 

Betancourt dirigió. primero. el Real 
Gabinete de Maquinas de Maurid (1788). 
para el que llegó a reunir cerca de medio 
millar de objetos. en gran parte modelos 
de maquinaria. Mas tarde (1797). fue el 


primer director de la Escuela de Puentes y 
Caminos de Madrid. 

El año 1808 emigró a Rusia. pais en el 
que residió hasta su muerte en 1824. En 
San Petersburgo. fundó y dirigió una es- 
cuela de ingeniería similar a la madrileña 
y ocupó elevados puestos oficiales. Cons- 
truyó numerosas vías de comunicación e 
ideó varias máquinas, la más notable de 
las cuales fue una draga accionada a vapor 
con la que se limpió el puerto de Crons- 
tadt. 

La publicación más importante de Be- 
tancourt fue un Essai sur la composition 
des machines (1808), escrito en colabora- 
ción con José María Lanz. Utilizado como 
texto en la Escuela Politécnica de Paris. 
alcanzó una segunda edición. asi como 
una traducción inglesa. 


...Cien años 


Apareció la primera edición del Tra- 
tado de histología normal y patológica 
(1879) de Aureliano Maestre de San Juan. 
Desde su nombramiento como catedrático 
de anatomía en Granada (1860), Maestre 
se habia consagrado a la histología. disci- 
plina de la que llegó a ser el cultivador 
más destacado en el mundo académico 
oficial español con anterioridad a la obra 
de Santiago Ramón y Cajal. Su formación 
cientifica la adquirió principalmente con 
estancias en diferentes laboratorios de 
Francia. Alemania. Gran Bretaña y los 
Paises Bajos. Su auténtico maestro fue 
Eloy Carlos Ordóñez. histólogo venezo- 
lano discipulo de Charles Robin. que resi- 
día en Paris. Ello explica la influencia que 
las ideas de la escuela histológica francesa 
ejercieron durante casi una década sobre 
Maestre. aunque más tarde asumió plena- 
mente los supuestos de la escuela de Ru- 
dolf Virchow. 

El prestigio cientifico de Maestre pesó 
de modo decisivo en la dotación en la Fa- 
cultad de Medicina de la Universidad de 
Madrid de la primera cátedra de histología 
(1873) que funcionó en una institución es- 
pañola de carácter oficial. Nombrado titu- 
lar de la misma. realizó desde ella una 
labor didáctica ejemplar. no solamente 
doctrinal sino. sobre todo. práctica. En su 
laboratorio. tomaron contacto con las téc- 
nicas histológicas numerosos médicos es- 
pañoles. entre ellos el propio Cajal. que 
vio allí las primeras preparaciones micros- 
cópicas cuando cursó el doctorado (1877). 
Se formaron en él sus discipulos, algunos de 
los cuales continuaron la histología acadé- 
mica en la misma linea que su maestro, 
mientras que otros se dedicaron con prefe- 
rencia a la histopatología. 

Maestre fue también el fundador de la 
Sociedad Histológica Española (1874). 


asociación que logró integrar los esfuerzos 
de la inmensa mayoría de los cultivado- 
res de la disciplina residentes entonces en 
Madrid. Publicó medio centenar de traba- 
jos sobre temas relacionados con la anato- 
mía microscópica. 

El final de su vida parece simbolizar el 
carácter heroico de la dedicación cientifica 
en la sociedad española contemporánea. 
En 1888, un accidente en su laboratorio 
lo dejó ciego. Tras año y medio de duros 
padecimientos fisicos y morales, murió 
pobre y casi olvidado. 


.. Cincuenta años 


Julio Palacios inició sus trabajos acerca 
de las estructuras cristalinas mediante la 
difracción de rayos X, en el Laboratorio 
de Investigaciones Fisicas de Madrid, diri- 
gido por Blas Cabrera. Palacios. que tenia 
entonces treinta y ocho años, era ya cate- 
drático de termologiía en la Universidad de 
Madrid y habia publicado anteriormente 
una memoria titulada Los aspectos de 
ravos Roentgen, la constitución de los áto- 
mos y la estructura de los cristales (1926). 
Se habia formado en España con Esteban 
Terradas y el propio Blas Cabrera y. más 
tarde. junto a Kamerlingh Onnes en Ley- 
den. pensionado por la Junta de Amplia- 
ción de Estudios. Desde su incorporación 
al Laboratorio de Cabrera hasta la guerra 
civil. su labor científica se centró funda- 
mentalmente en investigaciones estructu- 
rales. Al crearse. en 1932, el Instituto Na- 
cional de Fisica y Química. fue nombrado 
responsable de la sección de rayos X. 

A partir de 1939, su actividad se exten- 
dió a campos muy diversos. Adscrito al 
Instituto de Oncología de Lisboa como 
jefe de su departamento de física —tarea 
que compartió con sus obligaciones en 
Madrid—, concedió notable atención a 
cuestiones de biofisica y de fisica médica. 
Entre los estudios que consagró a estos 
problemas. destacan quizá los relativos a 
la utilización terapéutica y diagnóstica de 
los ultrasonidos y los dedicados a la expli- 
cación de la miopía nocturna desde la 
perspectiva de la óptica. Se ocupó también 
de otros temas de fisica no relacionados 
con. la biomedicina. En sus últimos años. 
llegó a obsesionarse con una crítica de la 
teoria de la relatividad que le condujo a 
unos resultados considerados. en general. 
muy discutibles. 

Como investigador. Palacios fue autor 
de una amplia obra escrita. integrada prin- 
cipalmente por articulos aparecidos en re- 
vistas españolas y extranjeras. Por otra 
parte. publicó una serie de manuales desti- 
nados a la enseñanza universitaria y va- 
rias obras de divulgación que. en su ma- 
yoría. alcanzaron una amplia difusión. 


Energía de fusión con haces 


de particulas 


En un nuevo planteamiento de la fusión controlada se hace implosionar un gránulo 


de combustible mediante una fuente externa de energía. Ese método, emprendido en 


USA y la URSS, proporciona energía mediante haces intensos de partículas 


a fusión. tipo de reacción nuclear 
L que convierte la masa en energía 

dentro del sol y otras estrellas, se 
contempla hoy por casi todo el mundo 
como uno de los medios más prometedo- 
res de generar energia eléctrica a lo largo 
del próximo siglo y en adelante. La inves- 
tigación en esta área se ha intensificado 
vigorosamente desde el embargo del pe- 
tróleo en 1973: como resultado de este 
esfuerzo generalizado. se han realizado 
progresos sustanciales. Muchos especialis- 
tas opinan que la viabilidad científica de la 
energía de fusión se establecerá en la pró- 
xima década. El periodo aqui es determi- 
nante, pues varios de los principales expe- 
rimentos de “demostración del principio” 
deberán completarse en los años 80, 

Los esfuerzos para repetir el proceso de 
fusión de manera controlada se han cen- 
trado principalmente en los esquemas de 
confinamiento magnético, en los que el 
combustible gaseoso caliente (una mezcla 
de deuterio y tritio. dos isótopos pesados 
del hidrógeno) se mantendrá dentro de la 
vasija del reactor mediante fuertes campos 
magnéticos. y. en menor escala, en un es- 
quema de confinamiento inercial. que se 
basa en potentes haces láser que implosio- 
nan pequeños gránulos (“pellets”) de deu- 
terio y tritio. En los últimos años, mis 
colegas y yo en los Sandia Laboratories en 
Albuquerque. Nuevo México, y otro 
grupo mayor de investigadores en el Insti- 
tuto de Energia Atómica I. V. Kurchatov 
de Moscú hemos emprendido un método 
distinto de la fusión por confinamiento 
inercial. En vez de haces láser hemos em- 
pleado haces intensos de electrones (y más 
recientemente de jones) generados por pul- 
sos eléctricos de intensidad y voltaje muy 
elevados. 

Este planteamiento por implosión de 
gránulos de combustible es. en potencia. 
eficaz. sencillo y =conómicamente renta- 
ble: pero. como todas las demás aproxi- 
maciones al proceso de la fusión, requiere 
dar soluciones a una serie de problemas 
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técnicos de enorme complejidad. Pode- 
mos. sin embargo, anunciar avances espe- 
ranzadores en nuestros esfuerzos. De ahi 
que este caballo desconocido en la carrera 
de la energía de fusión esté atrayendo un 
interés creciente. Y es verosimil que el ga- 
nador en esta competición mundial logre, 
además de la demostración de su viabili- 
dad cientifica. los primeros reactores expe- 
rimentales y. por tanto (quizás al principio 
del próximo siglo). la realización de una 
planta de energia. 


a idea de fusionar los núcleos de los 
L átomos de hidrógeno con el fin de 
liberar energía para la obtención de elec- 
tricidad resulta atractiva por varias razo- 
nes. Puede obtenerse una medida del ren- 
dimiento potencial de la fusión controlada 
si se considera que un dedal lleno de hi- 
drógeno pesado licuado liberaria la misma 
energía (en forma de neutrones energéti- 
cos) que 20 toneladas de carbón. Más im- 
portante todavía. el combustible puede 
conseguirse fácilmente. El deuterio se en- 
cuentra en todas las aguas naturales y el 
tritio puede sintetizarse por reacción de 
los neutrones generados en la fusión con 
litio situado en una “manta” alrededor de 
la cámara de reacción. Si se seleccionasen 
cuidadosamente los materiales de las pare- 
des de la cámara de reacción. el reactor de 
fusión desecharia menos subproductos ra- 
diactivos que un reactor de fisión. Ade- 
más. no habría posibilidad de que la masa 
de combustible se fundiera, un supuesto 
fallo que ha ayudado a hacer de las plantas 
de energía nuclear blanco de controver- 
sias. 

La naturaleza tiene formas de acoplar el 
riesgo y la recompensa: y asi. con frecuen- 
cia, aquellos procesos que ostentan la ma- 
yor posibilidad de beneficiar a la humani- 
dad son. a la vez. aquellos que más cues- 
tan de alcanzar. Eso es lo que sucede con 
la fusión. Después de unos treinta años de 
intenso trabajo, la ignición de la fusión (es 
decir. la combustión eficiente del deuterio 


y el tritio) se ha logrado de una única ma- 
nera: la bomba de hidrógeno. Además, la 
fusión se consiguió en este caso sólo con 
un detonante de fisión (una bomba ató- 
mica). a fin de lograr la temperatura su- 
mamente alta y el grado de confinamiento 
necesarios para que los núcleos de hidró- 
geno se fusionen. 

Las condiciones requeridas para lograr 
un rendimiento apreciable de los reactores 
de fusión de deuterio y tritio son excepcio- 
nales: temperatura de unos 100 millones 
de grados Celsius y una combinación del 
tiempo de confinamiento del combustible 
(en segundos) y de la densidad del mismo 
(en particulas por centimetro cúbico) cuyo 
producto sea mayor que 10'*, Tan alta 
temperatura se necesita para llevar los nú- 
cleos a velocidades suficientes para vencer 
su mutua repulsión eléctrica cuando se 
aproximan uno a otro. El tiempo de confi- 
namiento y la densidad de particulas re- 
queridos aseguran que se produzcan sufi- 
cientes colisiones para que las reacciones 
ocurran de un modo eficiente. 

En el método del confinamiento mag- 
nético, el combustible debe mantenerse a 
una densidad relativamente baja en virtud 
de los limites prácticos de las intensidades 
de campo magnético que pueden obte- 
nerse. En consecuencia hay que alcanzar 
tiempos de confinamiento de segundos o 
minutos para conseguir un quemado sus- 
tancial del combustible. En el método o 
aproximación inercial, el combustible se 
calienta a medida que se va comprimiendo 
hasta una elevada densidad (tipicamente 
1000 veces la densidad normal del com- 
bustible sólido). Bajo estas condiciones, el 
combustible reacciona con tal rapidez que 
la combustión es. en realidad. una pe- 
queña explosión. Como el combustible 
comprimido está sujeto a su inercia, 
se quema antes de esparcirse (en menos 
de una mil millonésima de segundo). 

Al haber aumentado mucho el coste de 
la investigación de la fusión. han surgido 
razonables objeciones no sólo sobre los 


beneficios potenciales de la fusión sino 
también sobre sus posibles limitaciones, 
Uno de los puntos cruciales de debate es 
que, aun cuando se resuelvan los proble- 
mas fisicos y se desarrollen adecuada- 
mente las tecnologías necesarias, la com- 
plejidad, las exigencias de los materiales y 
el coste total están a tiempo de obstruir 
la consecución de una nueva fuente de 
energía. Las empresas eléctricas han expre- 
sado su deseo de experimentos de muestras 
baratos. que puedan ponerse en rápido 


funcionamiento y sean susceptibles de fá- 
cil modificación una vez corroborado su 
éxito. El método de la fusión por confina- 
miento inercial puede cumplir esta exigen- 
cia con más facilidad porque no necesita 
de los grandes imanes superconductores 
ni de otros complejos y costosos sistemas 
que se precisan en el caso de la fusión por 
confinamiento magnético: por el contra- 
rio, intenta lograr el confinamiento diri- 
giendo una fuente de energía intensa (un 
haz láser o un haz de partículas) contra la 
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superficie exterior de un gránulo esférico, 
provocando una ignición de la superficie 
(ablación), como en un cohete, y una im- 
plosión de la mezcla combustible de deute- 
rio y tritio en el resto del gránulo. La 
compresión, además de calentar el com- 
bustible hasta la temperatura de ignición, 
aumenta también la cantidad de combusti- 
ble que puede quemarse. 

La fusión por confinamiento magnético 
puede compararse con un horno, que 
exige ignición, realimentación y extracción 


TREINTA Y SEIS HACES DE ELECTRONES se concentrarán para implo- 
sionar un gránulo de combustible de deuterio-tritio en el acelerador de fusión 
por haz de electrones experimental, que se está construyendo en los Sandia 
Laboratories. Este dibujo muestra una sección horizontal de la cámara de reac- 
ción, que tendrá un radio de 106,6 centímetros. Los haces de electrones (líneas 


rador independientes y se propagarán en los últimos 45,7 centímetros hasta el 


blanco por unos canales de plasma magnetizados (color), formados en el aire del 
interior de la cámara. Cuando el aparato esté acabado y a punto de prueba, a 
fines de este año, se espera que proporcione pulsos de electrones con una 
potencia total de 30 billones de watt a la zona del blanco; una ampliación 
planificada puede doblar el nivel de potencia en el año 1983, Los experimentos 
de ignición de gránulos están programados para 1985. El acelerador podrá adap- 
tarse para producir haces de iones pulsantes en la investigación de la fusión. 
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de impurezas y que tiene un tiempo de 
combustión largo con respecto al tiempo 
de ignición. La fusión por confinamiento 
inercial, por otro lado, exige un sistema de 
ignición eficiente y altamente repetitivo y 
un suministro continuado de gránulos de 
fuel baratos que se inyectan y se encien- 
den de uno en uno. En un hipotético reac- 
tor de confinamiento inercial se quemaría 
una diez milésima de gramo de combusti- 
ble cada décima de segundo por un pulso 
de 100 billones de watt, con una produc- 
ción térmica media de 1000 millones de 
watt. (Una chispa de una bujia de automó- 


CORTE EN SECCION, en estas dos páginas, que muestra el último diseño del 
acelerador de fusión por haz de electrones de Sandia. La cámara de reacción es 
el contenedor esférico del centro. Las 36 líneas de transmisión magnéticamente 
aisladas que conducen a su interior tienen una longitud de unos 6,6 metros cada 
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vil común proporciona 100 watt a su cá- 
mara de combustión.) Si se emplea un ci- 
clo clásico de conversión térmico a eléc- 
trico, y el sistema de ignición tiene un ren- 
dimiento del 20 por ciento, una planta de 
energía con un reactor de fusión por con- 
finamiento inercial proporcionaría 350 
millones de watt de electricidad, los sufi- 
cientes para suministrar energía a una ciu- 
dad de 175.000 habitantes. (Debe tenerse 
en cuenta que la cifra de 100 billones de 
watt, citada aquí, es la potencia máxima 
de un pulso cuya potencia media sea sólo 
de unos 20 millones de watt.) 


BOMBAS 
DE VACIO 


ACEITE 


Los lásers son, en muchos aspectos, 
ideales para irradiar tales gránulos. Estos 
dispositivos pueden proporcionar pulsos 
de radiación extremadamente cortos (que 
duran una mil millonésima de segundo o 
menos), que pueden focalizarse, sin difi- 
cultades, sobre la superficie de un gránulo 
desde lejos con la ayuda de lentes o espe- 
jos. En los últimos años se ha logrado un 
progreso significativo en la investigación 
de la fusión por láser y están desarrollán- 
dose grandes lásers de cristal de neodimio 
y dióxido de carbono en el Departamento 
de Energía de Estados Unidos con el fin 


CAMARA 
DE REACCION 


BLANCO 


una. Los haces de electrones consistirán en pulsos de elevada intensidad consti- 
tuidos por descargas eléctricas de un anillo de 36 pares de líneas formadoras de 
pulsos cargadas por condensadores ( dispositivos en forma de barril). Cuando el 
acelerador funcione, los condensadores y las líneas formadoras de pulsos esta- 


de demostrar las condiciones de “rentabili- 
dad” de la fusión antes de 1985. 

Pero los lásers tienen dos serias desven- 
tajas: su ineficacia y su tendencia a la ca- 
restia. Así, por ejemplo, los lásers de cris- 
tal de neodimio, los lásers de alta potencia 
más corrientes, tienen una eficacia de sólo 
0,2 por ciento y su costo por unidad de 
energía es normalmente de 500 dólares 
por joule. La máxima eficacia de los lásers 
de dióxido de carbono se estima que está 
entre el 5 y el 10 por ciento. Situándose la 
de los modelos actuales entre el 2 y el 3 
por ciento. Existen fuertes discrepancias 


sobre la longitud de onda ideal para un 
láser de fusión y se ha emprendido una 
profunda investigación para desarrollar lá- 
sers eficaces de corta longitud de onda. 
Esa ineficacia de los lásers constituyó, por 
encima de cualquier otro considerando, el 
motivo de que el centro de interés se des- 
plazara en nuestros días hacia los haces de 
electrones o iones como encendedores dé 
los gránulos. 

El intento de fusión mediante haces de 
particulas ha sido posible merced al desa- 
rrollo de la tecnología de la potencia pul- 
sante, iniciada a mediados de la década de 


LINEAS DE TRANSMISION LINEAS CONDENSADORES GENERADORES 
MAGNETICAMENTE AISLADAS FORMADORAS DE ALTO 
DE PULSOS VOLTAJE 


rán sumergidos en un dieléctrico líquido, en este caso agua pura (coloración suave). La electricidad almace- 
nada vendrá suministrada por un anillo más exterior de generadores de alto voltaje, que a su vez estarán 
aislados por aceite de transformador (coloración intensa). La energía total suministrada a la zona del blanco 
será del orden del millón de joule. La URSS tiene proyectada otra máquina experimental un poco mayor. 


los 60. Dicha tecnología fue apoyada por 
la Comisión de Energía Atómica y el De- 
partamento de Defensa norteamericano 
para proporcionar fuentes de radiación en- 
caminadas a probar la resistencia de los 
misiles balísticos intercontinentales ante 
chorros de radiación de cabezas antimisi- 
les balísticos. Para simular estos efectos 
de la radiación se necesitaban potentes 
chorros de rayos X. La radiación produ- 
cida cuando un haz de electrones de mu- 
chos millones de volt choca contra una 
lámina delgada de un metal como el tanta- 
lio era adecuada para este propósito. Al 
objeto de subvenir a esta necesidad de 
rayos X y rayos gamma intensos, Thomas 
H. Martin y su grupo de Sandia, con la 
ayuda de J. C. Martin, del British Atomic 
Weapons Research Establishment, desa- 
rrollaron, en 1967, un acelerador de haces 
de electrones capaz de descargar una ener- 
gía máxima de 100.000 joule en un tubo 
de rayos X a un potencial eléctrico de 10 
millones de volt. Este acelerador de billo- 
nes de watt. llamado Hermes, y un apa- 
rato similar desarrollado por el Departa- 
mento de Defensa norteamericano englo- 
baba muchos de los componentes e ideas 
que se aplican hoy día en los aceleradores 
de haces de electrones pulsantes. 


n acelerador de haces de electrones de 
U alta energía es un dispositivo ex- 
traordinariamente sencillo, cuyos compo- 
nentes pueden comprarse en cualquier 
tienda o fabricarse en un taller ordinario. 
Viene a consistir en una fuente de alto 
voltaje que almacena energía en condensa- 
dores y después la descarga a través de 
conmutadores en una linea formadora de 
pulsos aislada y, a partir de allí, en un 
diodo o tubo de vacio de dos elementos. 
Los electrones acelerados hacia el ánodo 
del tubo proceden de un plasma denso (un 
gas de partículas cargadas supercalen- 
tado), que se forma en la superficie metá- 
lica del cátodo como resultado del calenta- 
miento autorresistivo de los impactos mi- 
croscópicos de la superficie. Se acepta ge- 
neralmente que la potencia necesaria para 
la ignición de un gránulo es de 100 billo- 
nes de watt. Para que un haz de electrones 
libere esta potencia hay que trabajar con 
una corriente de entre 10 y 100 millones 
de amperé, lo que precisa un potencial para 
la aceleración comprendido entre uno y 
10 millones de volt. 

De los que se hallan en funciona- 
miento, el acelerador de electrones más 
potente es el dispositivo Aurora, desarro- 
llado para el Departamento de Defensa 
norteamericano por lan D. Smith y sus 
colegas de la Physics International Com- 
pany e instalado en el Army's Harry Dia- 
mond Laboratory cerca de Washington 
D.C., en 1972. Este acelerador de cuatro 
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haces y de 20 billones de vatios trabaja a 
un potencial eléctrico de más de 10 millo- 
nes de volt y genera pulsos que duran más 
de 100 mil millonésimas de segundo. 
Aunque no tiene los parámetros adecua- 
dos para experimentos de fusión provo- 
cada por haz de electrones, su notable ren- 
dimiento (50 por ciento) y su costo relati- 
vamente bajo (14,5 millones de dólares) 
proporcionan una impresionante demos- 
tración de la tecnología de la potencia pul- 
sante. 

No se habian expresado aún estos crite- 
rios de rendimiento y costo de los encen- 
dedores de fusión por haz de particulas 
cuando la primera propuesta para su uso 


en la fusión por confinamiento inercial, 
presentada por A. John Gale. de la High 
Voltage Engineering Corporation, ganó 
una patente en los Estados Unidos en 
1963. Gale fue, quizás, el primero en pro- 
poner la fusión por confinamiento inercial 
dirigido por haces, ya que los lásers acaba- 
ban de inventarse por el tiempo en que él 
presentó su petición de patente. en 1960. 
Poco después, F. Winterberg. del Case 
Institute of Technology, estudió la acelera- 
ción hipersónica de pequeños granos de 
materia para alcanzar condiciones de igni- 
ción de la fusión en el impacto. Hacia 
1967, sin embargo. Winterberg observó 
que podían producirse haces muy potentes 


“AURORA”, el acelerador de electrones de mayor potencia existente en la actualidad. Construido por la 
Physics International Company para el Departamento de Defensa norteamericano, tiene por misión probar 
la supervivencia de los misiles balísticos intercontinentales frente a chorros de radiación simulados, prove- 
nientes de cabezas antimisiles. El aparato, de cuatro haces y 20 billones de watt, fue fotografiado en el 
Army's Harry Diamond Laboratory. El acelerador funciona a un potencial eléctrico de más de 10 millones 
de volt y genera pulsos de electrones que duran 100 mil millonésimas de segundo. Aunque el Aurora no es 
adecuado para experimentos de fusión, demuestra la capacidad de la tecnología de la potencia pulsante. 


12 


de electrones o iones de una forma más 
sencilla. Entre 1964 y 1967, Franklin C. 
Ford y su grupo de la Physics Internatio- 
nal se dedicaron también a investigar el 
método la ignición de gránulos por haz de 
electrones a lo largo de su trabajo pionero 
sobre tecnología de potencia pulsante en 
escala hasta valores de 100 mil millones 
de watt. Según L. I. Rudakov, inaugura- 
dor del programa ruso de haz de electro- 
nes, E. A. Zavoiski, del Instituto Kurcha- 
tov, también habia decidido en 1968 se- 
guir el enfoque del haz de electrones. Si 
bien la primera propuesta rusa no apare- 
ció hasta 1971. No obstante ese interés 
generalizado, hubo que acometer demos- 
traciones de la capacidad de desarrollar la 
tecnología a otras escalas y pruebas de 
mejora de la focalización del haz (realiza- 
das en Sandia y en otros laboratorios en 
los primeros años de la década de los 70) 
para que se catalizara un esfuerzo que 
condujo a la ayuda de la AEC en 1973. 


ista la eficacia, sencillez y bajo coste 

de los aceleradores de haces de elec- 
trones de alta energía (el coste se estima 
aún hoy en un 2 por ciento del coste de 
lásers de energia parangonable), cabe pre- 
guntarse por qué tardó tanto en admitirse 
la posibilidad de la fusión por haz de elec- 
trones. La respuesta es que este enfoque 
de la fusión, como todas las otras aproxi- 
maciones a la misma, presenta problemas 
básicos cuya resolución dista mucho de 
haberse obtenido. Entre estos problemas 
se cuentan la creación de pulsos de me- 
gampére, en decenas de nanosegundos, 
producción de haces muy focalizados de 
particulas cargadas, transporte de los 
haces al blanco y eficaz colocación de las 
particulas sobre el blanco. Se han regis- 
trado, empero, descubrimientos e innova- 
ciones de importancia, en nuestro labora- 
torio y en otras partes, a lo largo del corto 
tiempo en que se ha venido trabajando 
con el método de haces de electrones; ade- 
más, la misma tecnología ha mostrado ser 
suficientemente flexible y barata para aco- 
modarse y beneficiarse de estos avances. 
Quizás el mayor progreso haya consis- 
tido en una comprensión más profunda de 
la naturaleza de los haces y de cómo foca- 
lizarlos. Los electrones, por ser partículas 
cargadas, se repelen entre sí: hacen, pues, 
de la focalización un problema mucho 
más dificil que en el caso de los fotones de 
los lásers. El obstáculo puede superarse 
sólo utilizando el efecto de “autopinzado” 
(“self pinching”) del campo magnético ge- 
nerado por un haz de elevada intensidad 
cuando se neutraliza la fuerza eléctrica de 
repulsión. En un diodo de alta intensidad, 
las superficies metálicas próximas reducen 
la fuerza eléctrica. y el campo magnético 
del haz dirige los electrones hacia el eje del 


diodo. Después de moverse radialmente, 
los electrones se focalizan sobre el ánodo 
en el eje donde el campo magnético se 
anula. Este fenómeno, que fue estudiado 
experimentalmente por vez primera por 
Philip W. Spence y yo mismo en la 
Physics International en 1967 y 1968, ha 
recibido una explicación más detallada por 
parte de James W. Poukey. de Sandia. 
Este desarrolló un modelo por computa- 
dor en el que se simula el movimiento de 
billones de electrones cuando están conte- 
nidos dentro de un diodo. S. A. Goldstein, 
del Naval Research Laboratory, ha dado 
explicaciones análogas y ha construido 
modelos del comportamiento del diodo 
por medio de métodos analíticos sencillos 


e sabe ya que el efecto de autofocali- 
S zación está muy condicionado por el 
flujo de ¡ones provenientes del plasma que 
se forma en el ánodo. Este flujo de ¡ones 
gobierna la dinámica de la compresión 
(pinzado) del haz. En Sandia pudimos am- 
pliar el pinzamiento del haz, en 1973, por 
explosión previa de un fino alambre si- 
tuado a lo largo del eje del diodo. propor- 
cionando asi una fuente adicional de 
plasma. Hoy día se puede producir un haz 
denso de electrones con un diámetro de 
dos milímetros mediante técnicas pasivas 
de formación de plasmas. Las mayores 
densidades de potencia que se han logrado 
hasta ahora con tales diodos se han produ- 
cido en el Instituto Kurchatov; Rudakov 
ha informado sobre una densidad de po- 
tencia de más de 10'?* watt por centímetro 
cuadrado. Diodos de haz de electrones de 
alta potencia han trabajado eficazmente 
hasta corrientes del orden del millón de 
ampére. y parece que deberian funcionar 
simultáneamente poco menos de 100 dio- 
dos para crear la potencia total necesaria 
para la ignición de un gránulo. La investi- 
gación de la focalización del haz ha apor- 
tado también indicios de que un haz de 
electrones de elevada intensidad se com- 
porta más como un gas que como un 
grupo de particulas que siguen trayecto- 
rias paralelas en su camino hacia el grá- 
nulo. El movimiento aleatorio de los elec- 
trones dentro del haz permite que toda la 
superficie de un gránulo esférico quede 
uniformemente bañada cuando se irradia 
el gránulo con un solo haz. Y este método 
de irradiación por un haz único fue el em- 
pleado en nuestro primer experimento 
fructífero de producción de neutrones. 

Además de consignar esos avances en 
la focalización del haz. se han ido resol- 
viendo los problemas tecnológicos de for- 
mación de pulsos. en los últimos cinco 
años, gracias al desarrollo de interruptores 
o conmutadores de alta potencia y de una 
mayor comprensión de la interrupción 
eléctrica. Hasta ahora. hemos podido co- 
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PRESUPUESTOS ANUALES para investigación en las distintas clases de potencia de fusión en Estados 
Unidos. El presupuesto para investigación sobre la fusión por confinamiento magnético (línea negra) perma- 
neció prácticamente constante desde 1958 hasta 1974, fecha en que registró un rápido aumento hasta el 
valor actual de unos 300 millones de dólares por año. El presupuesto para el programa de fusión por 
confinamiento inercial (/ínea de color) empezó a aumentar en 1971. Dos años más tarde, en 1973, alcanzó un 
nivel comparable al del programa de confinamiento magnético. Durante el ejercicio de 1978, la investigación 
sobre la fusión por confinamiento inercial (que comprende la técnica de láser y la técnica de haz de 
partículas) representaba alrededor de un 30 por ciento del presupuesto total que los Estados Unidos, 
destinan a financiar la investigación de la fusión. La fracción del presupuesto para el confinamiento inercial 
que correspondía a la investigación por haces de partículas (/ínea blanca) era menos del 3 por ciento del gasto. 
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ANODO CATODO CAMPO MAGNETICO 


LINEA DE TRANSMISION, magnéticamente aislada, que llevará los pulsos 
de cada haz de electrones hasta la cámara de reacción en el nuevo acelerador de 
fusión por haz de electrones de Sandia Laboratories (Albuquerque, estado de 
Nuevo México). En este par de diagramas, el flujo de electrones, del orden del 
megamptre, está representado en color; la diferente intensidad del color corres- 
ponde a la concentración de electrones en las distintas partes del pulso. A 


ANODO CATODO 


LAMINA 
DE 
PLASTICO 
DELGADA 


FILAMENTOS 
(WHISKERS) 


ELECTRONES 


EL EFECTO DE AUTOFOCO permitirá a los electrones que fluyen a lo largo 
del cátodo de una línea de transmisión magnéticamente aislada focalizarse 
sobre el ánodo en el eje donde el campo magnético se anula. El efecto está muy 
condicionado por la formación de una película de plasma (punteado negro) sobre 
la superficie del cátodo y el ánodo. Inicialmente los electrones son emitidos por 
unas protuberancias microscópicas superficiales (*“*filamentos”” o ““whiskers””) 
del cátodo y se aceleran hacia el ánodo en forma de un haz relativamente 
desenfocado (a). La explosión de los “filamentos”? calentados forma un plasma 
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PLASMA 


ELECTRONES 


CATODO 


medida que el pulso baja hacia el cátodo central de la línea de transmisión, 
produce un campo magnético transversal (lechas negras) que inhibe la disrup- 
ción eléctrica del espacio vacío que separa el cátodo del ánodo envolvente. 
Delante del pulso, los electrones (/lechas de color) tienden a escaparse del 
cátodo al ánodo, perdiéndose energía. En el interior el campo magnético autogene- 
rado obliga al flujo de electrones a quedarse en la superficie del cátodo. 


IONES POSITIVOS 


PLASMA 


(un gas caliente de partículas cargadas) sobre la superficie del cátodo, intensifi- 
cando el flujo de electrones a través del intervalo entre el cátodo y el ánodo. El 
flujo de electrones calienta la superficie del ánodo, y forma allí otra película de 
plasma (4). El flujo inverso de iones cargados positivamente (lechas negras), 
desde el plasma del ánodo al plasma del cátodo, ayuda a neutralizar la fuerza 
autorrepulsiva de los electrones, aumentando así la focalización del haz de 
electrones a medida que pasa hacia la cámara de reacción a través de un 
pequeño agujero en la superficie del ánodo (c). (Dibujos de George V. Kelvin.) 


nectar pulsos de hasta ocho billones de 
watt con una duración de 24 nanosegun- 
dos. Los actuales diseños de blancos para 
los haces de particulas parecen indicar que 
probablemente no serán necesarios pulsos 
más cortos. En 1974 se logró un método 
de interrupción rápida de alto voltaje en 
un dieléctrico de aceite por Kenneth R. 
Prestwich. de nuestro laboratorio. con in- 
terruptores de disparo guiado, que se fun- 
dan en un modelo conceptual desarrollado 
por J. C. Martin. Con esta técnica se han 
conectado unas potencias totales de hasta 
un billón de watt. 


uando hubo que aumentar la densi- 
dad de energia eléctrica en el cir- 
cuito, se sustituyó el dieléctrico de aceite 
por agua y se instauró una técnica distinta 
de conmutación. (El agua pura es un ais- 
lante excelente para periodos de uno o dos 
microsegundos: tiene una constante die- 
léctrica 81 veces mayor que la del vacio, y 
debe compararse con la del aceite. cuya 
constante dieléctrica es sólo tres veces la 
del vacio.) En un dieléctrico de agua fue 
necesario un nuevo interruptor porque. al 
ser más cortas las lineas de transmisión de 
alta densidad de energía. habia menos es- 
pacio para un interruptor de disparo. El 
problema se resolvió con un interruptor 
autodisparado. al que una línea adicional 
de formación de pulsos proporcionaba un 
aumento de voltaje lo suficientemente 
corto para crear múltiples interrupciones 
y numerosos canales portadores de co- 
rriente en el agua. Este tipo de interruptor 
se ha venido empleando en un sistema que 
produce un pulso de cinco millones de 
ampére, que alcanza su máximo en menos 
de 20 mil millonésimas de segundo. 
Aunque la tecnología de transferir pul- 
sos de alta energia a través de dieléctricos 
liquidos ha evolucionado rápidamente. la 
concentración espacial del pulso ha cons- 
tituido un problema de resolución dificil 
debido a la interrupción eléctrica en el 
propio acelerador. El punto más débil en 
el proceso de compresión de potencia ha 
sido la interfase sólida aislante entre la li- 
nea de formación de pulso aislada por 
agua y la cámara del diodo que contiene el 
gránulo de combustible. La interfase. he- 
cha de plástico. puede soportar en general 
un campo de 100.000 volt por centime- 
tro; por tanto. sólo puede soportar 25 mi- 
llones de watt por centimetro cuadrado en 
su superficie. Esta restricción significa 
que los 100 billones de watt necesarios 
para un reactor de fusión precisarian una 
interfase con un área de cuatro millones 
de centimetros cuadrados. Si se disminuye 
el tiempo de crecimiento del pulso, la den- 
sidad de potencia puede aumentarse toda- 
via hasta cerca de 100 billones de watt por 
centimetro cuadrado: sin embargo. el su- 


ministrar la potencia necesaria a través de 
un módulo único presentaría muchas difi- 
cultades prácticas y precisaria, en resu- 
men, que los haces de muy alta intensidad 
disminuyeran su radio durante un reco- 
rrido de muchos metros. 

Como resultado de un trabajo de la 
Physics International, el Instituto Kurcha- 
tov y los Sandia se ha podido demostrar una 
solución al problema de la concentración 
de energia. El método utiliza líneas de 
transmisión magnéticamente aisladas. idea 


que se basa en que el aislamiento eléctrico 
es mayor en el vacio que en un dieléctrico 
líquido o sólido. Normalmente. cuando se 
transfiere un pulso de baja potencia a lo 
largo de una línea de transmisión vacía, 
los electrones se emiten desde el electrodo 
cargado negativamente cuando el campo 
eléctrico supera los 200.000 volt por cen- 
timetro. Bajo estas condiciones, se pierde 
mucha energía en una corta distancia, en 
vez de transmitirse a lo largo de la linea 
en forma de onda electromagnética. A 


MODULO PROTOTIPO del acelerador de fusión por haz de electrones de 36 módulos, que se está 
ensayando en Sandia. La línea de prueba magnéticamente aislada, que se ve aquí desmontada en parte, es 
alimentada por un pulso de electrones proveniente de dos líneas formadoras de pulso compactas aisladas por 
agua (ocultas detrás de la gran placa circular posterior). La propia línea de prueba consiste en tres placas 
paralelas (un cátodo central flanqueado por dos ánodos), cerradas en una cámara de vacío cilíndrica. En una 
prueba reciente, los electrones se transmitieron a lo largo de la línea a potencias de 800 millones de watt con 
un rendimiento de casi el 100 por ciento. El objetivo que rige estos experimentos estriba en producir un haz 
de electrones focalizado con una densidad de potencia de 10 billones de watt por centímetro cuadrado. 
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PROPAGACION de un haz de electrones en la cámara de reacción llena de 
aire, de un acelerador de fusión; tal propagación se conseguirá proporcionando 
un canal de plasma magnético denso dentro del cual el haz de electrones focali- 
zado puede conducirse desde el final de la linea de vacío aislada hasta el 
gránulo de combustible situado en el centro de la cámara. En los primeros 
experimentos con el nuevo aparato de 36 haces de los Sandia Laboratories 


causa de esta limitación. la densidad de 
potencia máxima que puede transmitirse 
por un pulso corto en el vacio sería de 100 
millones de watt por centimetro cuadrado; 
por tanto, una linea coaxial de dimensio- 
nes útiles. 30 centímetros de diámetro, 
por ejemplo, transportaría poco más de 
cien mil millones de watt. 

Sin embargo. se ha encontrado que, 
para niveles de muy alta potencia, el 
campo magnético transversal de la onda 
que se propaga desvia las órbitas electró- 
nicas de manera que su radio de curvatura 
resulta menor que el espaciado entre los 
electrones. Bajo esta condición de elevada 
potencia, los electrones emitidos vuelven 
de hecho al electrodo de alto voltaje sin 
perder energia y pueden transmitirse po- 
tencias que excedan el billón de watt por 
la línea de 30 centimetros de diámetro. 
Este hecho, que se observa en parte en un 
tubo ordinario de tipo magnetrón, se ob- 
servó por primera vez en el acelerador 
Hermes, en 1967. La viabilidad del mé- 
todo se demostró inicialmente en transmi- 
sión de potencia a una notable distancia en 
el acelerador Aurora, en 1972. Las cuatro 
líneas coaxiales del Aurora suministran, 
de un modo eficaz, 20 billones de watt a 
través de seis metros, con un campo de 
500.000 volt por centimetro. 

El análisis y la simulación por compu- 
tador de este importante descubrimiento 
ha tardado varios años, pero hasta los dos 
últimos no se consiguió probar rigurosa- 
mente, y entenderse en toda su extensión, 
la idea subyacente. El principio se aplicó y 
generalizó en la Physics International. que 
demostró el transporte de energía a siete 
metros con un rendimiento del 77 por 
ciento. Una nueva simulación por compu- 
tador en dos dimensiones. en Sandia, 
mostró cómo se logra el efecto. Los resul- 
tados del computador indican que, en la 
cabeza del pulso electromagnético. los 
electrones alcanzan el electrodo exterior o 
conectado a tierra, pero que. a una corta 
distancia hacia el interior del pulso. retro- 
ceden debido a que el campo magnético 
crece con rapidez y la energia se trans- 
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CANAL DE PLASMA 


HAZ LASER 


porta, pues, de un modo eficiente por la 
línea. 


uestro grupo de Sandia inició. hace 
N poco. un ensayo general del concepto 
de linea de transmisión magnéticamente 
aislada, trabajando con una variante de la 
idea básica para ampliar aún más la con- 
centración de potencia cerca del blanco. 
Estas pruebas se están realizando en un 
módulo prototipo de los 36 módulos que 
formarán el acelerador de fusión por haz 
de electrones de un millón de joule, que se 
halla en construcción y está programado 
para realizar experimentos con gránulos, a 
partir de 1980. La linea de prueba. ali- 
mentada por un pulso proveniente de dos 
lineas formadoras de pulsos compactas y 
aisladas por agua, mide siete metros de 
largo y consta de tres placas paralelas, ce- 
rradas en una cámara de vacio cilindrica. 
La configuración en tres placas posibilita 
una concentración de potencia mayor que 
la que se consigue con un cable coaxial. 
En experimentos realizados por Pace J. 
Van Devender se ha alcanzado un rendi- 
miento en el transporte de energía de casi 
100 por ciento con valores de potencia de 
800 mil millones de watt. Se ha obtenido 
ya una densidad de potencia de más de 
cien mil millones de watt por centímetro 
cuadrado en una pequeña sección de la li- 
nea de transmisión; un adelgazamiento 
progresivo de la linea deberia aumentar 
aún más la densidad de potencia. Nuestra 
meta es producir un haz de electrones fo- 
calizado de 10 billones de watt por centi- 
metro cuadrado al final de la línea de 
transmisión: el grado de concentración al- 
canzado nos permite ser optimistas con 
respecto a la consecución de esta meta. 
El transporte del haz focalizado. desde 
el final de la linea de transmisión hasta 
una cámara del diodo que contenga el grá- 
nulo de combustible, constituye el pró- 
ximo y último tramo de la cadena de 
transmisión de energía. Mientras no se de- 
sarrolló en toda su plenitud el concepto de 
linea de transmisión magnéticamente ais- 
lada. la mayor parte de nuestra investiga- 


HAZ DE ELECTRONES 


GRANULO 


(Albuquerque, Nuevo México), se utilizará un conjunto de finos alambres de 
tungsteno que irán desde los diodos hasta el blanco para guiar las descargas, en 
cuyo interior deben propagarse los haces. En futuros experimentos que tendrán 
que acometerse, los haces de láser pulsantes servirán para este propósito creando 
trayectorias estrechas, débilmente ¡onizadas, hasta el blanco. Este último diseño 
es el que se ilustra en esta figura, realizada, como la siguiente, por G. Kelvin. 


ción en Sandia tenía que ver con acelera- 
dores en los que la onda electromagnética 
surgía del liquido dieléctrico, pasaba a tra- 
vés de la pared sólida aislante del diodo de 
vacio y se desdoblaba en dos haces que 
progresaban radialmente desde dos cáto- 
dos hasta un gránulo situado en el eje del 
diodo. Esta configuración obedecia no 
sólo a las fuerzas de focalización. que de 
forma natural hacen que el haz se com- 
prima (“pince'") hacia el eje. sino también 
a nuestro deseo de irradiar el gránulo uni- 
formemente con dos haces y separar el 
diodo aislante de la onda explosiva del 
gránulo. Ante las limitaciones de la inte- 
rrupción dieléctrica de la superficie del 
aislante sólido. este concepto dio paso al 
más nuevo de linea de transmisión mag- 
néticamente aislada, pero permanece toda- 
vía el problema, nada secundario. de 
transportar el haz focalizado desde el ex- 
tremo de la linea de vacio aislada hasta el 
centro de la cámara de reacción. donde 
debe incidir sobre el gránulo inyectado. 
Recientemente, se han registrado avances 
en lo que supone alcanzar una separación 
suficiente entre el gránulo que explota y el 
inyector del haz para que el haz focalizado 
se propague. 

En la propagación de un haz intenso de 
electrones se ha encontrado que un 
plasma denso que contenga un campo 
magnético fuerte actúa como un conduc- 
tor de haz. con escasa pérdida de energía 
de haz en distancias de pocos metros. Pero 
la posible inestabilidad del haz ha preocu- 
pado, toda vez que podia conducir. en una 
escala macroscópica, a la disipación de 
energía o, en una escala microscópica. al 
“serpenteo” del haz o a su ruptura en fila- 
mentos diminutos e inestables. Estos efec- 
tos han sido contemplados por muchos in- 
vestigadores: y la conclusión a que se llega 
es que los haces de alta intensidad pueden 
propagarse si el plasma es suficientemente 
denso y tiene una conductividad eléctrica 
bastante alta. 

El transporte del haz parece limitarse, 
por tanto. a descubrir un medio conve- 
niente de crear un canal de plasma denso 


magnetizado sin usar bobinas de campo 
pesadas, que quedarían perjudicadas al 
conseguir una buena explosión del grá- 
nulo. Hace dos años, Paul A. Miller y yo 
mismo observamos que una descarga diri- 
gida, en aire, satisfacía la mayor parte de 
las exigencias del canal de plasma. Tal 
descarga dirigida, que puede iniciarse por 
un conjunto relativamente pequeño de 
condensadores. no sólo sirve para calentar 
el aire hasta convertirlo en plasma a lo 
largo de una trayectoria estrecha sino que 
también genera el campo magnético que 
guía el haz de particulas hasta el blanco. 
Observando más de cerca este canal de 
plasma con la ayuda de una técnica holo- 
gráfica, éste muestra una trayectoria de 
baja densidad uniforme y estable, envuelta 
por una capa cilindrica de gas más densa y 
fría que ha sido empujada fuera del canal. 
En Sandia y en el Naval Research Labora- 
tory se han propagado. de una manera efi- 
caz y mediante esta técnica. haces de elec- 
trones de alta intensidad desde centenares 
a miles de ampere. Hasta ahora. para iñni- 
ciar las descargas se ha usado un fino 
alambre de tungsteno que va desde el con- 
densador al blanco; en el futuro se espera 
que una trayectoria débilmente preioni- 
zada. creada por un láser, cumplirá el 
mismo propósito para los pulsos repetiti- 
vos de un reactor de fusión. Aunque estas 
consideraciones sobre el reactor están em- 
pezando a recibir atención. nuestro pro- 
blema inmediato sigue siendo demostrar 
la viabilidad de la ignición del gránulo 
blanco. 

De todos los problemas que plantea el 
proceso de fusión por haz de electrones. 
uno de los más criticos lo constituye la 
deposición de la energia. La deposición 
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eficaz de electrones de alto voltaje exige 
que las partículas se detengan en una del- 
gada capa exterior del gránulo. A fin de 
reducir la cantidad de masa necesaria para 
detener las partículas, y reducir así la can- 
tidad de energía necesaria para calentar la 
masa, conviene utilizar los efectos del 
campo autogenerado por el haz o utilizar 
campos externos para reducir el alcance de 
las partículas en el gránulo. Por ejemplo, 
un electrón de un millón de volt deposita 
normalmente sólo el 10 por ciento de su 
energía en una lámina de oro de 10 mi- 
crometros de espesor. Pero si el campo 
autogenerado por un haz fuertemente fo- 
calizado de un millón de ampere se intro- 
duce en el material. la penetración de los 
electrones se reduce de un modo eficaz y 
puede incrementarse el rendimiento en la 
absorción hasta el 50 por ciento. 


n cierto sentido, este efecto debe atri- 
buirse a la “estacionariedad” (“stag- 
nation”) del haz. que permite que cada 
electrón tenga más oportunidades de inte- 
raccionar con los átomos de la lámina por 
colisiones ordinarias. La demostración 
más palmaria de este efecto fue anunciada 
en 1977 por los miembros del grupo de 
Rudakov, quienes informaron haber ca- 
lentado una lámina de oro de 10 micro- 
metros hasta casi un millón de grados 
centigrados. con un haz de electrones de 
10.000 joule focalizado hasta un diámetro 
de dos milimetros. Su proeza. que repre- 
senta un incremento en la deposición en 
un factor diez aproximadamente. se ha re- 
producido de un modo parcial (a unas 
densidades de potencia algo menores) en 
nuestro laboratorio. 
Suponiendo que pueda obtenerse una 
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deposición eficaz de la energía, el siguiente 
problema será diseñar el blanco. Nuestras 
investigaciones sobre el diseño nos han 
enseñado que los blancos para fusión por 
haz de particulas tienen que ser necesaria- 
mente mayores (quizá de un diámetro de 
12.7 milimetros) y más pesados que los 
blancos para el empleo de láser, debido a 
la mayor duración de nuestros pulsos y 
las limitaciones de focalización de las par- 
tículas cargadas energéticas. En razón de 
su masa mayor, los blancos de los haces 
de particulas requieren un aporte de ener- 
gia mucho más elevado, lo cual no resulta 
inapropiado para la potencia pulsante. que 
tiende a ser rica en energia y relativa- 
mente pobre en potencia cedida. En otras 
palabras. podemos ceder energias bastante 
grandes en pulsos largos. y necesitamos 
tener blancos que alcancen las temperatu- 
ras del combustible requeridas con veloci- 
dades de implosión pequeñas. 

Una noción de blanco que puede res- 
ponder a estas exigencias se desarrolló pri- 
mero en el programa láser ruso por N. G. 
Basov. en el Instituto de Fisica P. N. Le- 
bedev. En 1975, Basov y su grupo propu- 
sieron el empleo de blancos agujereados 
bastante grandes: estos consistian en va- 
rias capas contiguas. y podian ser implo- 
sionados a lo largo de varias decenas de 
nanosegundos. La energía de alimentación 
se acumularía durante el tiempo de implo- 
sión, relativamente largo, y no se concen- 
traría en el combustible hasta la última 
etapa del colapso del combustible. Los es- 
tratos más interiores de la capa agujereada 
consistirían en un material térmicamente 
aislante, por ejemplo el oro, que envol- 
viera una delgada capa de combustible: 
ésta se implosionaria primero convirtién- 
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IMPLOSION de un gránulo de combustible de hidrógeno pesado; depende 
críticamente de las características del diseño del gránulo. El diseño de capas 
múltiples agujereadas («) consta de una capa interior de deuterio combustible 
(color), una capa exterior de material explosivo por *“ablación” (gris) y una capa 
intermedia *“impulsora” (negra) para ayudar a comprimir y calentaf el combus- 
tible simétricamente. Los haces de electrones incidentes explosionan la capa 
exterior (p), llevando a los estratos más internos hacia el centro e iniciando 
reacciones de fusión entre núcleos de deuterio del combustible. A fin de aislar 
mejor el combustible implosionado de la capa intermedia de alta densidad que 
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la envuelve, los científicos de los Sandia Laboratories produjeron un campo 
magnético confinado dentro del gránulo mediante la descarga de un pulso eléc- 
trico de alta intensidad a través de un filamento inmerso en el gránulo; la 
energía, que habría de perderse en la capa intermedia por la conducción de 
calor por electrones térmicos, o lentos (echas blancas onduladas), queda confi- 
nada así a la región de implosión, aumentando la temperatura final del combus- 
tible (c), Mediante este método, James S. Chang y sus colegas han logrado 
obtener hasta un millón de neutrones de un gránulo de deuterio combustible 
con una velocidad de implosión, de unos cuatro centímetros por microsegundo. 
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dose en una zona supercalentada en el cen- 
tro del blanco, con lo cual encendería. a 
partir del centro, el resto del combustible 
implosionado. En 1977, en el Lawrence 
Livermore Laboratory, de la Universidad 
de California, se propuso un método rela- 
cionado con éste. el cual se fundaba en 
capas múltiples no contiguas. Dicho di- 
seño utiliza capas gruesas, evitando asi “el 
gran formato” de las capas usadas en el 
enfoque ruso. Las capas más gruesas re- 
ducen la posibilidad de inestabilidades hi- 
drodinámicas. que podrían destrozar la si- 
metría de la implosión. 


a estabilidad de la implosión ha sido 
L objeto de considerables debates de- 
bido a que no han podido verificarse expe- 
rimentos de implosión cuantitativos con 
las pequeñas energías de haz disponibles 
hasta el presente. Este problema tendrá 
que resolverse en un futuro próximo. Los 
blancos que se encienden en el centro, 
cuya importancia aumentará en las inves- 


tigaciones venideras. contienen probable- 
mente la clave para alcanzar las condicio- 
nes de ignición y de quemado eficaz con 
potencias bajas. 

Trabajando con una deposición de elec- 
trones intensificada y un diseño de capas 
múltiples. los miembros del grupo de Ru- 
dakov pudieron obtener, en 1976, los pri- 
meros neutrones medibles generados por 
fusión a partir de un gránulo irradiado 
con haces de electrones. Trabajaron a un 
nivel de potencia modesto (menos de 100 
mil millones de watt). pero emplearon una 
lámina de oro de cinco micrometros de 
espesor que envolvia una lámina de polie- 
tileno de 10 micrometros de espesor, para 
comprimir y calentar el combustible. con- 
tenido dentro de un bloque de plomo có- 
nico. En Sandia obtuvimos un número si- 
milar de neutrones blanco (alrededor de 
un millón) en 1977 adoptando la noción 
de fusión por confinamiento magnético: la 
aplicación de un campo magnético para 
aislar térmicamente el combustible preca- 


CANALES DE PLASMA LUMINOSOS, utilizados para transportar 12 haces de electrones de alta ener- 
gía. Pueden apreciarse alrededor de un blanco central (aquí un pilar de aluminio) en esta fotografía ilustra- 
tiva del interior del acelerador de haz de electrones de ocho billones de watt, Proto II, de Sandia. Los canales 
se creaban en el aire ambiental por la descarga de un conjunto de condensadores capaces de generar 
corrientes de unos 60.000 ampére por canal durante unos pocos microsegundos. (A fin de hacer la fotografía 
el sistema funcionó a un 12 por ciento aproximado de su potencia total.) Normalmente, esta visión de los 
canales de plasma está obscurecida por la parte de arriba de una cámara de vacío cilíndrica, de un metro de 
diámetro. Los 12 cátodos con el extremo de latón, fuera de la pared de la cámara de vacío, inyectan 12 haces 
de electrones acelerados independientemente en los canales de plasma que se han formado con anterioridad. 
Los haces avanzan luego hasta la zona central del blanco, donde se combinan. Este aparato experimental de 
12 haces se destina al estudio de las propiedades de transporte de los haces de electrones y los haces de iones. 
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lentado en el gránulo de una capa envol- 
vente de alta densidad. Puede emplearse 
de este modo una velocidad de implosión 
menor. permitiendo pulsos más largos y 
exigencias de focalización del haz menos 
apremiantes. Se precalentó el combustible 
y se produjo el campo magnético locali- 
zado justo antes de la implosión de una 
descarga de alta intensidad a través de un 
filamento situado dentro del gránulo. Asi 
fue como se obtuvo el millón de neutrones 
a partir de un combustible de deuterio con 
una velocidad de implosión relativamente 
baja. de cuatro centímetros por microse- 
gundo (en relación con la primera implo- 
sión con éxito de gránulos por láser, que 
ocurrió a una velocidad de 20 centimetros 
por microsegundo). 

La complejidad encontrada en la física 
de la deposición de energía y en el diseño 
de blancos para haces de electrones ha au- 
mentado recientemente el interés por el 
uso de haces de ¡ones para fusión de confi- 
namiento inercial. Con los aceleradores de 
haces de electrones existentes pueden obte- 
nerse haces de ¡ones ligeros. aunque con 
una energía un tanto reducida, al suprimir 
la corriente normal de electrones. La pro- 
fundidad a la que se depositan los ¡ones en 
el gránulo es menor que aquella a la que 
se depositan los electrones de la misma 
energía cinética: ello facilita las exigencias 
del diseño del gránulo y la obtención del 
haz. Por ejemplo, nuestros cálculos mues- 
tran que la irradiación de un blanco mag- 
néticamente aislado con un haz de ¡ones 
de 10 billones de watt daría una ganancia 
neta de energía: los cálculos que conside- 
ran un gránulo de ignición central magné- 
ticamente asistido dan ganancias de ener- 
gia superiores a 10 cuando se absorben 
potencias del haz de jones de menos de 50 
billones de watt. Este requisito de ganan- 
cia elevada estará dentro del alcance de 
una versión mejorada del acelerador de 
fusión por haz de electrones de Sandia. 
cuya terminación se prevé para 1983. 
Pero es muy dificil focalizar ¡ones de ele- 
vado voltaje. y apenas si estamos en los 
comienzos de los trabajos en distintos es- 
quemas para concentrar haces de jones. 

El enfoque inicial de producción de 
haces de ¡ones. propuesto por Winterberg. 
consistía en suprimir el flujo de electrones 
en un diodo mediante el empleo de un 
campo magnético, el cual evitaba que los 
electrones llegasen al ánodo. Tal supresión 
es necesaria porque en un flujo paralelo de 
electrones e ¡ones a través de un diodo la 
mayor parte de la energía la portan las 
particulas más ligeras. a saber: los electro- 
nes. Pero si los iones fueran protones, la 
corriente protónica sería aproximada- 
mente el dos por ciento de la corriente del 
haz de electrones. Aplicando un campo 
magnético fuerte. paralelo a las superficies 


A GRANULO 
DE COMBUSTIBLE 


POSIBLE ADAPTACION del nuevo acelerador de fusión por haz de electro- 
nes de los Sandia Laboratories (Albuquerque, estado de Nuevo México), que 
permitiría a los investigadores realizar experimentos con haces de iones, en vez 
de ensayar con haces de electrones. En este esquema se invertiría la polaridad 
del diodo: el elemento central de cada línea de transmisión serviría ahora como 
ánodo, y el elemento exterior sería el cátodo. Los iones ligeros (protones, por 


del ánodo y del cátodo con bobinas pul- 
santes. se desvian los electrones y forman 
una nube giratoria, mientras que el campo 
sólo perturba ligeramente a los ¡ones, de 
manera que pueden pasar a través de los 
agujeros o rendijas del cátodo. Si entonces 
se suministran electrones fuera del diodo. 
los iones serán neutralizados y se propaga- 
rán en trayectorias rectas. Si se da al 
diodo una forma conveniente para dirigir 
los iones hacia un punto común. se for- 
mará un intenso foco. Tal esquema teó- 
rico se sometió a prueba, primero. por el 
grupo de R. N. Sudan. de Cornell Univer- 
sity. En Sandia, David J. Johnson y 
Glenn W. Kuswa han logrado reciente- 
mente un haz de ¡ones y una potencia de 
500 mil millones de watt. Esta potencia está 
próxima a las de los haces de electrones, 
pero queda por ver si puede lograrse una 
fuerza de neutralización fuerte y una di- 
vergencia de haz lo suficiente pequeña 
para focalizar el haz de iones de un modo 
geométrico. 

Otro método para la generación de 
haces de ¡ones y la supresión de electrones 
está siendo analizado por Goldstein y Ge- 
rald Cooperstein. del Naval Research La- 
boratory. Se apoyan en los campos mag- 
néticos. autogenerados por la elevada 
corriente de un diodo, para limitar el flujo 
de la corriente de electrones hacia el 
ánodo. Al no aplicar ningún campo mag- 
nético adicional fuera del diodo. la neutra- 
lización de la fuerza puede lograrse con 
más facilidad. De esta manera. han produ- 
cido un haz de ¡ones de una potencia de 
trescientos mil millones de watt y un ren- 
dimiento del 50 por ciento: además han 
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usado un esquema de focalización geomé- 
trica sencillo para obtener una densidad de 
corriente de 70.000 ampere por centime- 
tro cuadrado. 

Estamos preparando el funcionamiento 
del acelerador de fusión por haz de elec- 
trones de Sandia. tanto en el modo de 
electrones como de ¡ones. al objeto de que 
puedan evaluarse con exactitud ambas op- 
ciones. En uno de los diseños del diodo se 
generarian múltiples haces de ¡ones al fi- 
nal de las lineas de transmisión aisladas 
desde el punto de vista magnético. que se- 
rian focalizados geométricamente a lo 
largo de una distancia de casi un metro. 
Estos haces focalizados se transportarian 
luego al blanco por canales de descarga de 
plasma. El acelerador se usará también 
para evaluar un concepto de “empaqueta- 
miento del haz” que se aplica rutinaria- 
mente en aceleradores de particulas con- 
vencionales: aumentar la potencia del haz 
de ¡ones mediante compresión de los pul- 
sos de ¡ones en el espacio y el tiempo. Tal 
compresión espacio-temporal puede darse 
debido a que los ¡ones en el intervalo de 
energias de unos pocos megavolt tienen 
un movimiento relativamente lento: si se 
aumenta el voltaje de aceleración durante 
el periodo de un pulso. los iones más rápi- 
dos del final del pulso pueden alcanzar a 
los ¡ones más lentos inyectados antes. pro- 
porcionando un pulso más corto y una 
potencia mayor en el blanco. De esta ma- 
nera. puede alcanzarse una ganancia de 
potencia de. al menos. un factor 5. 

Otro enfoque más reciente de la fusión 
por haces de particulas es el de la acelera- 
ción de ¡ones pesados. Algunos fisicos que 
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ejemplo) serían extraídos de un plasma formado en la cara cóncava de cada 
ánodo, que se diseña para que forme un dispositivo de focalización geométrica 
localizado entre cada par de líneas de transmisión. La estructura de rejilla, 
frente a cada dispositivo de focalización, establecería un campo magnético pul- 
sante. Los iones pasarían a través de las bobinas del campo magnético y focaliza- 
rían para introducirse en una serie de canales de descarga de plasma. 


han participado en la construcción de ace- 
leradores de alta energía para la investiga- 
ción en el campo de las partículas elemen- 
tales han propuesto que la tecnología de 
los aceleradores clásicos puede adaptarse a 
los reactores de fusión. Han observado 
que. empleando ¡ones pesados. puede lo- 
grarse la potencia necesaria a potenciales 
mucho más altos y. por tanto. a corrientes 
más bajas. Una de las ventajas sobresa- 
lientes de trabajar a un potencial alto sería 
que la potencia se suministraria al haz en 
etapas sucesivas, separadas fisicamente, 
con lo cual se facilitaria mucho la labor de 
concentración de potencia. La tecnología y 
la economia de este método están ahora en 
estudio. 


l programa estadounidense sobre el 

desarrollo de un acelerador de elec- 
trones de 100 billones de watt. necesario 
para experimentos de fusión por confina- 
miento inercial. empezó en 1974 con el 
diseño de Prestwich. en Sandia. de un ace- 
lerador de un billón de watt llamado 
Proto l; éste se puso en funcionamiento en 
1975 y opera principalmente empleando 
el sistema de los haces de jones. El si- 
guiente paso consistió en las investigacio- 
nes de Thomas Martin y su grupo. que 
culminaron en 1977 con el funciona- 
miento eficaz de un acelerador de ocho 
billones de watt: el Proto II. Muchos de 
los elementos de almacenamiento de ener- 
gia. conmutación y formación de pulsos 
para los aceleradores de la nueva genera- 
ción han sido probados con éxito en el 
Proto II. Y en él se experimentan hoy con 
haces múltiples de ¡ones y haces de elec- 
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trones a fin de proporcionar los datos ne- 
cesarios de propagación del haz para dise- 
ñar la nueva máquina. 

El nuevo acelerador de fusión por haz 
de electrones de Sandia constará. en prin- 
cipio, de 36 módulos que darán un total 
de 30 billones de watt; se construirá de 
suerte que pueda ampliarse hasta al 
menos 60 billones de watt. El montaje del 
acelerador empezó el verano pasado. y la 
prueba de la potencia pulsante dará co- 
mienzo a finales de este año. Si el éxito 
acompaña a estas primeras fases. la am- 
pliación puede acabarse en 1983. lo que 
permitiría la experimentación de ignición 
de gránulos en 1985. Y si estos últimos 
pasos tienen éxito también, entonces la 
sencillez que les es propia y la eficiencia de 
la técnica de haz de particulas habrán sen- 
tado las condiciones para futuras aplica- 
ciones de los reactores. 

Si se quiere que esta tecnologia vaya 
más allá de la demostración de la viabili- 
dad científica de la fase de reactor de po- 
tencia, habrá que demostrar la capacidad 
de los mecanismos de aceleración pulsante 
repetitivos para operar durante un año 
(casi mil millones de pulsos) por lo 
menos, con un mantenimiento nulo. o 
casi nulo. Ello exigirá componentes tales 
como conmutadores de chispa refrigera- 
dos por gas y transformadores de alto vol- 
taje, en sustitución de los componentes de- 
sarrollados para las aplicaciones anterio- 
res de un pulso. En Sandia se sigue un 
proyecto de investigación encaminado a la 
solución de estos problemas: reciente- 
mente ha logrado hacer funcionar un ge- 
nerador que trabaja a 100 pulsos por se- 
gundo con una potencia media de 30.000 
watt y una potencia máxima de diez mil 
millones de watt. Este sector de la técnica 
es uno de los aspectos menos desarrolla- 
dos de la potencia pulsante. y en probar su 
viabilidad se habrán de gastar cantidades 
respetables de tiempo y dinero. Creemos 
que un acelerador con una potencia media 
de un millón de watt podrá ensayarse ya 
en 1985. Si para entonces se ha demos- 
trado la viabilidad cientifica. podremos 
proponer el paso siguiente: un pequeño 
reactor de potencia experimental con una 
potencia media de diez millones de watt. 


n nuestros estudios a largo plazo 

hemos estado considerando un pe- 
queño reactor de potencia que tendria una 
cámara de reactor de menos de tres me- 
tros de radio. El reactor funcionaría a 100 
millones de watt de potencia eléctrica y 
exigiría una ganancia de energia de grá- 
nulo de sólo 30. Cantidades tan bajas per- 
mitirían un alto grado de flexibilidad en el 
tamaño. localización e instalación de los 
futuros reactores de energia. En los estu- 
dios realizados en la Bechtel Power Cor- 


poration se ha considerado un reactor de 
mil millones de watt dirigido por haz de 
electrones; la máquina estaría basada en 
una envoltura de fisión (formada por ura- 
nio 238 o torio 232), que produciría no 
sólo potencia eléctrica sino también mate- 
rial fisionable para los reactores de fisión 
clásicos de agua ligera. De las primeras 
estimaciones de Bechtel se concluye que 
un coste de potencia económicamente 
aceptable podría lograrse con ganancias de 
gránulo de 18 y una ganancia de la cober- 
tura de 5. Se discute si un tal hibrido re- 
sulta o no deseable. En cualquier caso. el 
elevado rendimiento de los aceleradores de 
partículas nos permite pensar en el mé- 
todo de la fusión pura con pequeñas ga- 
nancias de gránulo, idea que ejerce pode- 
rosa atracción desde una perspectiva am- 
bientalista. 

El programa estadounidense de fusión 
por haz de particulas va avanzando a un 
paso comparable al programa ruso del 
Instituto Kurchatov. aunque (según Ruda- 
kov) el Comité de Estado para Energía 
Atómica de la Unión Soviética parece que 
ha hecho unas consignaciones más fuertes 
a la fusión por haz de electrones que a la 
fusión por láser. lo opuesto a las priorida- 
des establecidas por el Departamento de 
Energía de los Estados Unidos. Las razo- 
nes de la posición rusa parecen ser de or- 
den pragmático. basadas más en la senci- 
llez. posibilidad de modificar la escala y 
más bajo costo de la tecnología que en 
factores de carácter cientifico. El esfuerzo 
del Instituto Kurchatov se centra en el de- 
sarrollo de un acelerador de 50 millones 
de dólares. llamado Angara V, que tendrá 
una salida de energía de 100 billones de 
watt cuando empiecen los experimentos 
con gránulos. programados para 1984. 
Los rusos están ensayando con gránulos 
con ganancias de energía muy altas (supe- 
riores a 1000). junto con una cobertura de 
fisión encaminada a producir la potencia 
suficiente para pagar la complejidad de los 
gránulos y el costo de sustituir las lineas 
de transmisión magnéticamente aisladas. 
Los investigadores soviéticos no planean. 
por ahora. propagar sus haces de particu- 
las: por el contrario colocarán las lineas de 
transmisión en contacto con el gránulo, 
permitiendo que la elevada ganancia de 
energia y la producción de combustible fi- 
sionable compense la frecuente sustitución 
de las lineas de transmisión estropeadas. 
Tanto si prevalece finalmente este método 
como si lo hace la técnica de propagación 
que nosotros intentamos. es evidente que 
la tecnología está evolucionando rápida- 
mente hacia la irradiación de gránulos de 
combustible con haces de particulas de 
alta intensidad lo bastante potentes como 
para producir una importante cantidad de 
energía de fusión. 


El ensamblaje de un virus 


El virus del mosaico del tabaco está constituido por una cadena de ácido 


nucleico, contenido en una formación tubular proteica. Ambos componentes 


se unen de forma espontánea, de acuerdo a un mecanismo complejo 


madas por moléculas gigantes iner- 

tes: proteínas y ácidos nucleicos 
(ADN o ARN). Carecen de actividad meta- 
bólica propia y sólo se manifiestan como en- 
tidades vivientes al penetrar en la célula 
huésped. Por esta razón son parásitos obli- 
gados. capaces de reproducirse sólo si pue- 
den aprovecharse de la maquinaria enzimá- 
tica de la célula huésped. 

A causa de su extrema simplicidad, los 
virus son unas herramientas inestimables 
para los biólogos moleculares interesados 
en la estructura y función de los genes. Los 
virus proporcionan también un modelo sen- 
cillo de desarrollo celular, porque su multi- 
plicación en la célula huésped implica la ex- 
presión controlada de un pequeño número 
de genes. y el correspondiente ensamblaje de 
una cantidad reducida de proteinas en una 
estructura altamente ordenada. El ensam- 
blaje de los virus ha constituido un modelo 
para la construcción de estructuras de gran 
tamaño en las células vivas. 

El trabajo de nuestro grupo en el Medical 
Research Council Laboratory of Molecular 
Biology en Cambridge —Inglaterra— se ha 
dedicado al virus del mosaico del tabaco, 
uno de los más simples y manejables: activo 


L os virus son partículas complejas for- 
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sobre las células de esta planta. Este virus 
está constituido por una cadena sencilla de 
ARN envuelta en una proteina tubular con 
una parte central hueca. El ARN viírico 
tiene 6400 nucleótidos y está intercalado 
dentro de las espiras de una hélice plegada y 
apretada de 2130 subunidades proteicas 
idénticas. de tal modo que cada subunidad 
proteica encierra tres nucleótidos de ARN. 
La proteina rodea y aisla al ARN protegién- 
dolo hasta que el virus ha infectado eficaz- 
mente a la célula huésped. Cuando el ARN 
ha penetrado en la célula, se libera de la pro- 
teína y este genoma produce gran cantidad 
de particulas víricas. 


n una serie clásica de experimentos rea- 
E lizada en 1955 por Heinz Fraenkel- 
Conrat y Robley C. Williams, de la Univer- 
sidad de California en Berkeley, se demos- 
tró que el virus del mosaico del tabaco podía 
ser reconstruido en el tubo de ensayo a par- 
tir de sus componentes aislados: ARN y 
proteína. La mezcla de ambos componentes 
proporciona partículas víricas infecciosas 
que bajo el punto de vista estructural no di- 
fieren del virus original. Por consiguiente, 
toda la información necesaria para la cons- 
trucción del virus está implicita en sus par- 
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ESTRUCTURA HELICOIDAL del virus del mosaico del tabaco, puesta de manifiesto en este esquema que 
representa aproximadamente la sexta parte de la longitud de la partícula vírica cilíndrica. El virus está 
constituido por una cadena sencilla del ARN (color) formada por unos cuatro genes, empaquetados entre las 
espiras de una cubierta proteica helicoidal, que consta de 2130 subunidades idénticas. La longitud final del 
cilindro viene determinada por la longitud del ARN. La proteína protege al ARN hasta que el virus infecta 
su célula huésped; después de la infección, el ARN se desprende de la proteína, y los genes víricos se 
expresan a través de los enzimas del huésped. El hueco central del cilindro de la partícula vírica, aparte de 
ser una consecuencia trivial de la forma de empaquetamiento proteico, condiciona el ensamblaje del virus. 
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tes, que se "autoensamblan” de una manera 
espontánea cuando están en solución. 

El autoensamblaje de una estructura he- 
licoidal como la del virus del mosaico del ta- 
baco no parece particularmente singular. 
Podría postularse que las subunidades pro- 
teicas tienen una superficie geométrica pre- 
cisa, de suerte que pueden ensamblarse en- 
tre si de acuerdo a un modelo único: las su- 
bunidades contactan entre si de manera 
idéntica y repetida hasta constituir una es- 
tructura regular. Siguiendo el esquema de 
ensamblaje más lógico, el ARN libre reac- 
ciona con las subunidades proteicas indivi- 
duales iniciando la formación de la hélice. 
De esta manera, las subunidades proteicas 
individuales se unen entre si de un modo 
sencillo. una o pocas cada vez. hasta la fina- 
lización del crecimiento de la hélice, recor- 
dando el crecimiento cristalino. pero en este 
caso fijándose al ARN a medida que va cre- 
ciendo. Ya que ambos, la partícula vírica y el 
ARN, tienen distintas terminaciones. se 
puede intuir que el crecimiento comience en 
un extremo del ARN y continúe hacia el 
otro. De cualquier modo, estas sencillas 
ideas se consideran ya erróneas. Con visión 
retrospectiva se puede comprender por qué 
el virus ha adoptado lo que en principio pa- 
recía ser una estrategia mucho más com- 
pleja. 

Los primeros experimentos de recons- 
trucción parecian tener muchos aspectos en 
común con el proceso de ensamblaje natu- 
ral. El reensamblaje artificial del virus del 
mosaico del tabaco, a partir de sus compo- 
nentes proteicos y ARN, cursaba solamente 
a pH neutro y a temperatura ambiente, con- 
diciones similares a las que se dan en las cé- 
lulas del huésped vegetal. Además el reen- 
samblaje era bastante especifico: funcio- 
naba mejor con ARN de la misma cepa del 
virus o de cepas muy relacionadas. y en 
cambio no cursaba o lo hacía dificilmente 
con otros ARN naturales o sintéticos. El 
único aspecto confuso del problema del 
reensamblaje era su baja velocidad: se re- 
querían seis horas o más para obtener una 
producción máxima de particulas víricas 


MICROGRAFIA ELECTRONICA del virus del mosaico del tabaco (aumento 
del orden de 300.000 diámetros), realizada por John T. Finch, del Medical 
Research Council Laboratory of Molecular Biology en Cambridge, Inglaterra. 
Los virus ““autoensamblados” espontáneamente en el tubo de ensayo, a partir 
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de su ARN y las subunidades proteicas, da lugar a partículas víricas infecciosas 
idénticas a las que se encuentran en la naturaleza. El ensamblaje del virus 
proporciona un modelo de cómo se construyen las grandes estructuras dentro de 
las células vivas. Este virus es activo sobre las células de la planta del tabaco. 


23 


l 
í 
1] 
1] 
[ 
] 
1] 
Í 
I 
] 
| 
1] 
1] 
| 
] 
1] 
Í 
1] 
] 
I 
1] 
J 
I 
] 
| 


J 

U Y 

ARANDELA DE CIERRE” 
E Y 


S 


HELICE 
SENCILLA 


FUERZA lONICA (MOLES POR LITRO) 


FRAGMENTOS 
DE PILARES 
DE DISCOS 


CRISTAL 


PROTEINA 4 


LAS SUBUNIDADES PROTEICAS se agrupan de forma distinta, dependiendo del pH del medio en que se 
encuentre y la fuerza iónica (concentración de sales) del medio circundante. Sólo se encuentran subunidades 
proteicas individuales bajo condiciones de fuerza iónica muy baja y alta alcalinidad (pH 10). Bajo condicio- 
nes alcalinas suaves (pH 8) aparecen agrupaciones de tres o más subunidades. En una solución neutra (pH 
7), similar a las condiciones que se dan en la célula huésped, las subunidades se disponen en discos planos 
constituidos por 34 subunidades que forman dos anillos. Si la solución es ácida (pH alrededor de 6,5) la 
proteína forma largas hélices carentes de ARN. A pH neutro las hélices sólo se ensamblan en presencia de 
ARN vírico. La ““arandela de cierre”, que consta de un único disco, es una forma intermedia procedente de 
discos convertidos en hélices. El pH es el logaritmo negativo de la concentración de protones o hidrogeniones. 


ensambladas. Este periodo de tiempo resul- 
taba demasiado prolongado para el ensam- 
blaje natural del virus porqueel ARN virico 
queda protegido de cualquier lesión sólo 
cuando está completamente rodeado de pro- 
teína. 

El ensamblaje de cualquier agregado 
grande de subunidades idénticas. como un 
cristal, puede considerarse en dos etapas: 
formación del núcleo y crecimiento, o en el 
caso del virus del mosaico del tabaco, inicio 
y elongación. La fase limitante del ensam- 
blaje del virus, como ocurre en la mayoría 
de los otros casos, es el inicio. A causa del 
gran número de subunidades proteicas por 
espira de la hélice(16 !/ ) podrían ligarse al- 
rededor de 18 subunidades separadas a la 
molécula flexible de ARN antes de que la es- 
tructura en formación se cerrara sobre sí 
misma, convirtiéndose en algo más que un 
agregado lineal proteico a lo largo del ARN. 
Esta dificultad se evitaria si existiera algún 
fragmento disponible sobre el que pudieran 
ensamblarse las primeras vueltas de la hé- 
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lice hasta que el tamaño fuera suficiente- 
mente grande para conferirle la estabilidad 
necesaria. 

La solución de este problema se halló 
apoyándose en una observación curiosa. El 
propio revestimiento proteico, libre del 
ARN virico, puede agregarse además de en 
la forma de hélice, en otras formas distintas 
aunque relacionadas. Donald L. D. Caspar, 
de la Universidad de Brandeis, intuyó que 
algunas formas podían suministrar datos 
sobre el modo de ensamblaje del virus. Los 
distintos estados de agregación fueron exa- 
minados en detalle, en primer lugar, por 
nuestro grupo (incluyendo a Anthony C. H. 
Durham y John T. Finch): otros investiga- 
dores. a partir de entonces, han contribuido 
a la construcción del modelo. Aunque per- 
sisten discrepancias en los detalles, la línea 
general está ahora clara: la envoltura pro- 
teica está diseñada de forma tal que sabe 
no sólo a dónde se dirige (el recubrimiento 
de la hélice virica) sino también cómo lle- 
gar alli. 


El factor dominante que controla el es- 
tado de agregación de la envoltura proteica 
es el pH del medio (logaritmo negativo de la 
concentración de protones o hidrogeniones 
en el medio). En una solución ligeramente 
alcalina (pH superior a 7), la cubierta pro- 
teica tiende a ser una mezcla de pequeños 
agregados de varias subunidades; a esta 
mezcla se la denomina proteína A. Cerca de 
la neutralidad (pH 7) aparece una estructura 
diferente y específica, consistente en unos 
discos constituidos por dos capas de subuni- 
dades. Cada capa está formada por un anillo 
de 17 subunidades que coinciden aproxima- 
damente en número con las de una espira de 
la hélice vírica. En condiciones intracelula- 
res semejantes, hasta el 80 por ciento de la 
cubierta proteica llegaba a incorporarse a 
los discos; el resto era proteína A. Al acidifi- 
car de un modo brusco la solución (pH 5), 
los discos se convierten directamente en cor- 
tas arandelas de cierre” helicoidales de dos 
espiras de longitud: las “arandelas de cierre” 
se mantienen entonces en un cierto desor- 
den y eventualmente intervienen en la pro- 
ducción de hélices de longitud indefinida, 
de estructura muy similar a las partículas 
víricas, excepto en que carecen de ácido ri- 
bonucleico vírico. 

El agregado discoidal de la cubierta pro- 
teica presenta propiedades significativas. Es 
la forma dominante de las proteinas bajo 
condiciones que se conocen como óptimas 
para el reensamblaje del virus en el tubo de 
ensayo, y esto es aplicable al reensamblaje 
normal en la célula huésped. Además, el ta- 
maño y estructura de los discos sugieren que 
éste puede ser idóneo para que se dispare la 
iniciación del ensamblaje del virus. Te- 
niendo en cuenta la hipótesis según la cual el 
disco actuaría como centro de nucleación, 
nosotros observamos su efecto sobre la 
reacción del ensamblaje. Obtuvimos unos 
resultados espectaculares. Se formaban par- 
tículas víricas completas en 10 minutos, en 
lugar de las seis horas que se habian preci- 
sado en los experimentos de reconstrucción 
en los que la proteina estaba en forma dis- 
gregada. Llegamos a la conclusión de que si 
los discos eran necesarios para la iniciación, 
gran parte de este tiempo transcurriria espe- 
rando que las subunidades disgregadas se 
ensamblaran espontáneamente en discos, 
antes de que pudiera comenzar el creci- 
miento de las partículas víricas. 


a idea de que los discos están implica- 

dos en el proceso natural de la inicia- 
ción, se reforzó mediante experimentos en 
los cuales el reensamblaje se hizo a partir de 
ARN obtenidos de distintas fuentes. Encon- 
tramos que los discos interaccionaban mu- 
cho más fácilmente con el ARN del virus del 
mosaico del tabaco que con otros ARN sin- 
téticos o extraños, asegurando que sólo se 


seleccionara el ARN vírico para su revesti- 
miento con la proteína. La estructura del 
disco permite que se enlace una espira com- 
pleta durante la primera etapa, de modo que 
proporciona una mayor selectividad que la 
que se daria si tres nucleótidos se unieran a 
una simple subunidad proteica. 

Esta especificidad implica asimismo la 
existencia de una secuencia única de nucleó- 
tidos en el ARN vírico que interacciona es- 
trechamente con el disco de proteina. Esta 
secuencia debe abarcar una extensión im- 
portante de ARN para que determine la ele- 
vada selectividad observada: en una espira 
del primer disco, pueden interaccionar alre- 
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TRANSFORMACION DE LOS DISCOS EN HELICE, en ausencia del 
ARN vírico. Puede realizarse por descenso del pH de la solución para estabili- 
zar el agregado helicoidal. (En la parte inferior se muestran los esquemas de 
las distintas estructuras.) Si el pH desciende rápidamente, los discos protei- 
cos se convierten en hélices cortas de dos espiras (“arandelas de cierre”) sin 


dedor de 50 nucleótidos con las 17 subuni- 
dades proteicas. Por consiguiente, nosotros 
empezamos aislando regiones próximas a la 
de iniciación del ARN suministrando justo 
la proteína necesaria para permitir la inicia- 
ción pero no el crecimiento, digiriendo en- 
tonces los finales no protegidos del ARN 
con un enzima. Con nuestro colega David 
Zimmern, establecimos que se podían aislar 
una serie de fragmentos de ARN que conte- 
nían una secuencia central común, si bien 
las longitudes variasen para cada termina- 
ción. Los fragmentos más cortos tenían al- 
rededor de 65 nucleótidos, un poco más de 
la longitud necesaria para formar una espira 
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completa del disco, y encontramos que se li- 
gaban a los discos de forma débil y especi- 
fica. La conclusión a que llegamos fue que 
los fragmentos cortos contenían toda la in- 
formación necesaria para especificar la reac- 
ción normal de iniciación. 

El gran tamaño y la productividad relati- 
vamente baja de la región de iniciación del 
ARN del mosaico del tabaco dificultaron 
técnicamente la determinación de esta se- 
cuencia de nucleótidos. Mientras nosotros 
estábamos trabajando en el aislamiento y es- 
tablecimiento de la secuencia de nucleótidos 
de esta región, Léon Hirth y sus colegas, de 
la Universidad de Estrasburgo. habían em- 


disociarse en subunidades (4). A los pocos minutos, las “arandelas de cie- 
rre” se acumulan en vertical, al azar, para dar lugar a hélices melladas (p). 
Estos cortos pilares se agregan lentamente en un tiempo aproximado de 15 
minutos, y forman una larga hélice (c). Por último, las imperfecciones de los 
pilares desaparecen en pocas horas dando lugar a la hélice proteica completa (4). 
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pezado a determinar la secuencia de nucleó- 
tidos en varios fragmentos del ARN en el 
virus del mosaico del tabaco, que habian ais- 
lado a partir del ARN vírico sin cubierta 
proteica, parcialmente digerido por un en- 
zima. De este modo lograron resultados 
aceptables con estos fragmentos cortos, y la 
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ESTRUCTURA EN HORQUILLA de la región de 
iniciación del ARN vírico, deducida por David Zim- 
mern a partir del apareamiento más probable de las 
bases de nucleótidos en la cadena del ARN. Esta 
ordenación se alcanza a partir de un fragmento de la 
doble hélice débilmente unido, cuyo extremo supe- 
rior contiene una secuencia de bases especial. El 
lazo, que presenta un triplete especial con guanina 
(G)en posición central y uracilo (U) o adenina (4) en 
las demás posiciones, se une al primer disco pro- 
teico para dar comienzo al ensamblaje del virus. 
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determinación de sus secuencias de nucleó- 
tidos no fue demasiado dificil. Por suerte 
uno de sus fragmentos incluía la región de 
iniciación, y a partir de nuestros resultados 
conjuntos se pudo identificar y completar la 
secuencia. La secuencia de la región de ini- 
ciación sugiere una estructura en horquilla: 
una rama que consiste en una doble hélice de 
nucleótidos muy débilmente apareados y, 
en la parte de la bifurcación, un anillo con 
nucleótidos no apareados. El anillo y la 
parte adyacente de la horquilla están consti- 
tuidos por una serie poco usual de nucleóti- 
dos con un triplete repetido de guanina (6), 
adenina (4) y uracilo (U) y con una guanina 
cada tres posiciones AGAAGAAGUUGUU- 
GAUGA. Puesto que hay tres loci de unión 
del nucleótido por subunidad proteica, se 
podia especular que una forma de triplete 
como ésta condujera al reconocimiento de la. 
horquilla del ARN por el disco proteico du- 
rante el proceso de la iniciación. 


C on la región de iniciación identificada y 
conocida la secuencia de sus nucleóti- 
dos, era posible localizar la región a lo largo 
de la molécula del ARN. De nuevo, con ob- 
via expectación, se planteaba que la secuen- 
cia de iniciación estuviera cerca de un ex- 
tremo del ARN, resultando falso este su- 
puesto. Zimmern y T. Michael A. Wilson 
mostraron que la región de iniciación estaba 
situada a nivel de la sexta parte de la longitud 
del ARN. Asi, unos 5000 nucleótidos se cu- 
brirán de proteina en una dirección a lo 
largo del ARN de doble hélice. mientras que 
el resto, del orden de 1000 nucleótidos, lo 
harán en dirección opuesta. Paralelamentea 
los estudios con la secuencia del ARN, no- 
sotros y nuestros colegas investigamos la 
estructura detallada de los discos proteicos 
mediante técnicas de difracción de rayos X. 
(Mientras tanto, Kenneth C. Holmes, del 
Instituto Max Planck de Investigación Mé- 
dica en Heidelberg. siguió los estudios con 
rayos X sobreel virus, ya iniciados por J. D. 
Bernal en la Universidad de Cambridge ha- 
cia 1936.) Los discos formarían cristales tri- 
dimensionales, de modo que el análisis por 
rayos X es semejante a la cristalografía pro- 
teínica convencional, excepto en el gran ta- 
maño de la unidad repetitiva. El disco, que 
contiene 34 subunidades proteicas y alrede- 
dor de 50 nucleótidos con un peso molecu- 
lar aproximado de 600.000 daltons, fue la 
primera estructura de gran tamaño exami- 
nada en detalle por análisis con rayos X. 
Nuestro grupo en Cambridge (incluyendo 
más recientemente a Ann C. Bloomer, Ge- 
rard Bricogne y John N. Champness) ha tar- 
dado doce años en poder llevar a cabo un 
análisis crítico. Los formidables problemas 
técnicos se salvaron sólo después de que 
otros investigadores desarrollaran. en nues- 
tro laboratorio, un aparato especial para 
manipular estructuras de ese tamaño. 


El disco tiene una simetría de orden 17 
que da origen a una información redun- 
dante en los datos de rayos X, los cuales po- 
dían utilizarse en la metodología analítica. 
La estructura se conoce ahora a una resolu- 
ción óptima detres angstroms (un angstrom 
es 107” milímetros, aproxidamente el diá- 
metro de un átomo de hidrógeno). Los aná- 
lisis con rayos X proporcionaron un mapa 
de densidad electrónica del disco proteico, e 
interpretamos el mapa obteniendo un mo- 
delo atómico detallado de la cubierta pro- 
teica. No se ha conseguido establecer toda- 
vía las interacciones individuales entre los 
aminoácidos en la proteína y los nucleótidos 
en el ARN vírico. Incluso la estructura deri- 
vada de un análisis a niveles de resolución de 
5 angstroms —que nosotros habiamos al- 
canzado hace ya algunos años— tenia impor- 
tantes consecuencias para la comprensión 
del proceso de ensamblaje vírico. 

En el disco proteico las subunidades del 
anillo superior son casi planas, mientras 
que las del anillo menor están inclinadas di- 
rigiéndose hacia el centro, de modo que los 
dos anillos se tocan sólo por la parte exterior 
del disco y se abren hacia el centro como un 
par de mandíbulas. Esta geometria viene 
destacada además por la flexibilidad de la ca- 
dena de aminoácidos en la región de la pro- 
teína dirigida hacia el punto de unión del 
ARN: en esta región. la cadena está desorde- 
nada, y no estructurada regularmente. De 
todas formas. cuando el disco se convierte 
en hélice vírica, las subunidades de ambos 
anillos se inclinan hacia arriba y hacia el 
centro, hasta que todas forman un ángulo 
semejante con las espiras adyacentes parale- 
las y en intimo contacto. Las regiones inter- 
nas de las subunidades, agrupadas de esta 
forma ajustada, adquieren una estructura 
definitiva que engloba al ARN virico, pro- 
tegiéndolo. Por consiguiente, la transición 
estructural se hace cerrando las mandíbulas 
de los discos con el ARN atrapado en su in- 


terior. 

n este periodo de trabajo sesimultanea- 
E ron los esfuerzos para determinar la 
secuencia de nucleótidos en el ARN y diluci- 
dar la estructura de los discos proteicos con 
análisis de difracción de rayos X. Nosotros 
considerábamos la estructura del disco y la 
forma en que la región de iniciación en hor- 
quilla, del ARN vírico, podía interaccionar 
con éste, para disparar esta conversión a la 
“arandela de cierre” de forma helicoidal. 
Con Zimmern propusimos una hipótesis 
para la iniciación según la cual la horquilla 
del ARN se autoinsertaría a lo largo del 
hueco central de los discos (las dimensiones 
del disco y de la horquilla del ARN eran ade- 
cuadas para este proceso). Seseparan los nu- 
cleótidos de la región en doble hélice 
abriendo la molécula, cada vez más. a me- 
dida que se sitúa el ARN entre las dos capas 
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EJE DEL DISCO 
SECCION TRANSVERSAL DE UN DISCO, reconstruida a partir de los cie cercana a la parte exterior del disco, pero se abren hacia el centro como 


resultados de un análisis por difracción de rayos X a un poder de resolución de un par de mandíbulas. Durante el ensamblaje del virus, el ARN se une dentro de 
2,8 angstroms. Las cintas dobladas indican las cadenas polipeptídicas que cons- las mandíbulas. Las líneas punteadas indican la fracción flexible de las cade- 
tituyen las subunidades proteicas. La estructura del disco en dos capas es nas de proteína que se extienden desde los loci de unión con el ARN. Al estar 
evidente: las subunidades de los dos anillos contactan por una pequeña superfi- estos segmentos en movimiento no se ha podido determinar su estructura. 
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PARTICULAS VIRICAS EN CRECIMIENTO, que poseen dos terminacio- Hay pruebas de que el extremo corto del ARN se proyecta directamente fuera 
nes o “colas” del ARN en un extremo, como se muestra en esta micrografía de la partícula, mientras que el largo se arrolla dentro de su hueco central. Los 
electrónica hecha por Geneviéve Lebeurier, de la Universidad de Estrasburgo. virus crecen por el extremo de la proteína opuesto a las colas del ARN. 
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el ARN (6). De esta forma provoca la dislocación 
ss ierre” (c). Esta transformación 
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5 5 5 
ELONGACION del virus. Ocurre por adición de discos proteicos. Como resul- de crecimiento de la partícula («). El lazo se inserta en el centro del disco 
tado del modo de iniciación, el extremo largo del ARN se arrolla a lo largo del siguiente y se une dentro de las mandíbulas abiertas de los anillos (b). Esta 
hueco central del cilindro en crecimiento, formando un lazo móvil en el extremo interacción convierte al nuevo disco en una ““arandela de cierre” helicoidal (c). 
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facilita el inicio de la hélice. Los demás discos se 
van incorporando rápidamente al centro de nuclea- 
ción del virus; de esta suerte, la hélice se desarrolla 


del disco. Alguna característica aún desco- 
nocida de esta interacción provocaría enton- 
ces la conversión del disco a la forma de 
“arandela de cierre”, sujetando el ARN en- 
tre los anillos de subunidades proteicas a 
modo de mandíbulas que se cierran. 
Nuestra hipótesis acerca del mecanismo 
de iniciación conducía a un modelo que po- 
dia comprobarse experimentalmente. Si un 
fragmento de ARN se inserta en el centro 
del disco proteico iniciador, los dos extre- 
mos terminales de la cadena de ARN que se 
proyectan hacia fuera estarían asociados al 
extremo de la partícula vírica cilíndrica. 
desde donde comienza el crecimiento. Ade- 
más esperábamos que el fragmento corto se 
proyectase directamente hacia fuera y que el 
largo (en el que tiene lugar la mayor parte 
del crecimiento) estaría arrollado en el orifi- 
cio central del virus. Estas predicciones se 
han confirmado recientemente. El grupo de 
Hirth obtuvo micrografías electrónicas de 
partículas víricas en las cuales los dos fila- 
mentos de ARN pueden visualizarse pro- 
yectándose, en la mayoría de los cilindros a 
partir de un extremo | véase la ¡ilustración in- 


ferior de la página 27, 


hasta alcanzar una longitud mínima de estabilización. | n Cambridge, mediante microscopía 
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El disco transformado se añade sobre el cilindro, 
proporcionando dos nuevas espiras de hélice («/) El 
proceso se repite hasta completar el ensamblaje. 


electrónica de alta resolución, se han 
podido distinguir los dos extremos de la par- 
ticula vírica, confirmándose que el fila- 
mento largo del ARN está realmente arro- 
llado a lo largo del cilindro en crecimiento. 
Preparamos también partículas víricas con 
el filamento largo de ARN, libre. alcalini- 
zando la solución y separando la proteina 
desde un extremo de las particulas ensam- 
bladas: el filamento largo del ARN se pro- 
yectaba directamente desde la partícula. en 
lugar de arrollarse a lo largo del orificio cen- 
tral. Los cilindros parcialmente fragmenta- 
dos crecian a una velocidad 1 0 veces inferior 
que los parcialmente ensamblados. lo cual 
demostraba la importancia de la forma de 
lazo. 

Nuestro modelo de iniciación tenía una 
consecuencia importante. La configuración 
especial producida por la inserción del ARN 
arrollado en el orificio central del disco ini- 
ciador podía repetirse, por consiguiente. 
durante la adición de nuevos discos sobre el 
extremo de la hélice en crecimiento: el arro- 
llamiento podía perpetuarse por adición de 
nuevas espiras del filamento largo de ARN 
sobre el hueco central de la particula vírica 
en crecimiento. Asi pues. la partícula vírica 
podía alargarse por un mecanismo similar 
al de la iniciación, sólo que, en lugar del lazo 
de iniciación especifica, habría un lazo mó- 
vil de ARN en la zona principal del creci- 
miento de la partícula vírica. Este lazo se au- 
toinsertaría en el hueco central del disco que 
se acopla a continuación provocando su 
conversión a la forma de “arandela de cie- 
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rre”, continuándose el crecimiento de la 
partícula vírica. La geometría helicoidal del 
cilindro en crecimiento contribuye a facili- 
tar la conversión, de suerte que la elonga- 
ción sea suficientemente eficaz. Aparte de la 
obvia ventaja de liberar a la vez un grupo de 
34 subunidades, este sistema de cubrir el 
ARN sería más eficaz frente asecuencias ex- 
trañas de nucleótidos que el modelo basado 
en la unión de subunidades individuales. 

En la elongación de la partícula vírica no 
se requiere secuencias especificas de nucleó- 
tidos; en lugar de ello, la proteína debe ser 
capaz de cubrir cualquier secuencia de nu- 
cleótidos que se presente en el ARN. Como 
el filamento más largo del ARN queda cu- 
bierto rápidamente por la proteina, el cilin- 
dro de la partícula virica sólo debe alargarse 
alrededor de la fracción del filamento corto 
de ARN, situado en el extremo opuesto del 
cilindro, para producir una particula com- 
pleta. Se ha determinado que el crecimiento 
en la dirección del filamento corto del ARN 
es más lento que en la dirección del fila- 
mento largo, pero hasta ahora la informa- 
ción a este respecto es limitada. 

Se dispone ya de una prueba directa de 
que el virus del mosaico del tabaco crece 
principalmente por adición de bloques ente- 
ros de subunidades en forma de disco en lu- 
gar de por adición de subunidades indivi- 
duales. En recientes experimentos con 
George P. Lomonossoff estudiamos exten- 
samente el ARN en partículas víricas par- 
cialmente ensambladas y protegidas de la di- 
gestión enzimática. Ello demostró que el 
ARN se protege y cubre en etapas de 50-100 
nucleótidos correspondientes a una o dos es- 
piras del ARN de la hélice vírica. Cuando el 
crecimiento está correctamente establecido, 
el tamaño secuencial puede ser de 100 nu- 
cleótidos. la cantidad de ARN asociada a un 
solo disco de proteína. Este descubrimiento 
es un punto de confirmación para la conclu- 
sión de que el agregado de discos está impli- 
cado no sólo en la iniciación vírica sino tam- 
bién en su elongación. 


. C uál es el impedimento para que los 
Ú discos de proteína formen una hélice 
alrededor de los ARN víricos bajo condicio- 
nes normales? Como hemos visto, la agre- 
gación de subunidades proteicas está con- 
trolada por el pH de la solución. Este control 
parece llevarse a cabo por la presencia, en 
cada subunidad, de grupos químicos acepto- 
res de protones, verbigracia, dos grupos car- 
boxilo muy próximos (-COOH). Uno de 
estos grupos en el disco, al pH de la célula 
huésped, se encuentra ¡onizado negativa- 
mente; en cambio, en la “arandela de cierre” 
de forma helicoidal se encuentran ionizados 
ambos. La repulsión electrostática entre los 
dos grupos dotados de carga negativa favo- 
rece la conformación del disco. No obstante, 


en presencia de ARN vírico, se produce el 
enlace al disco proteico, suministrando sufi- 
ciente energía libre para superar la repulsión 
electrostática a nivel de la “arandela de cie- 
rre”. En este sentido, los grupos carboxilo 
actuan como un interruptor negativo que 
bloquee la formación de la hélice proteica en 
ausencia de ARN vírico. Además, sólo el 
ARN virico está revestido porque sólo él 
tiene la secuencia de iniciación que puede co- 
menzar el proceso de ensamblaje por con- 
versión del primer disco de proteína en 
“arandela de cierre”. 

Hemos visto que las propiedades especia- 
les del disco proteico constituyen la clave del 
mecanismo por el cual se ensambla el virus 
del mosaico del tabaco. Efectivamente. po- 
dría decirse que las subunidades proteicas 
están diseñadas para formar. no una hélice 
indefinida, sino una variante cerrada de dos 
capas —el disco—estable, que puede pasar a la 
forma helicoidal. Por tanto, el disco repre- 
senta un subensamblaje intermedio ade- 
cuado para superar la dificultad termodiná- 
mica que comporta el inicio del crecimiento 
de la hélice. Simultáneamente, el disco pro- 
teico proporciona un mecanismo para el re- 
conocimiento del ARN virico (y el rechazo 
de los ARN extraños) al suministrar gran 
cantidad de puntos de unión que interaccio- 
nan con una secuencia especifica de nucleó- 
tidos del ARN. En resumen el disco pro- 
teico satisface los requerimientos físicos 
para iniciar el crecimiento de la hélice de 
ARN y proteinas y los requerimientos bio- 
lógicos para el reconocimiento especifico del 
ARN vírico, es decir, actúa como un inter- 
mediario obligado en el ensamblaje del virus 
del mosaico del tabaco. 


| desarrollo del agregado discoidal de la 
E cubierta proteica y la configuración en 
horquilla del ARN para iniciar la hélice vi- 
rica era, al parecer, un sistema demasiado 
convincente para abandonarlo en favor de la 
elongación por el sistema de adición de su- 
bunidades sencillas. En consecuencia, los 
discos proteicos participan en el crecimiento 
de la hélice en la dirección principal de la 
elongación. Por otra parte, la partícula vi- 
rica debe también estar desensamblada para 
poder liberar el ARN vírico en la infección 
de la célula huésped. El desensamblaje pro- 
bablemente se lleva a cabo por la renovación 
secuencial de subunidades individuales a 
partir de un extremo de la partícula vírica. 
Por ello, la construcción del virus no es con- 
secuencia directa de un equilibrio bioquí- 
mico no balanceado, como sucedería si el 
desensamblaje fuera simplemente el pro- 
ceso inverso del ensamblaje. En lugar de 
ello, ha evolucionado un mecanismo estruc- 
tural intrincado, que proporciona al proceso 
una eficacia y seguridad cuyos fundamentos 
están actualmente dilucidados. 
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La óptica de rayos X 
de longitud de onda larga 


Los rayos X empleados en cristalografía y radiografías médicas son “duros”, de 


longitud de onda corta. Se está investigando la utilización de rayos X “blandos”, 


de longitud de onda larga, en microscopía, astronomía y microelectrónica 


ntre la radiación ultravioleta y los 
E rayos X de longitud de onda corta 

se sitúa una región del espectro 
electromagnético que. durante mucho 
tiempo. se ha considerado de escaso inte- 
rés: los rayos X “blandos”. o de longitud 
de onda larga. Con anterioridad a la úl- 
tima década. los físicos habian trabajado 
poco con esta radiación, debido sobre todo 
a las dificultades que presenta su produc- 
ción en el laboratorio. Por el contrario, los 
rayos X “duros”, de longitud de onda 
corta, pueden obtenerse con gran facili- 
dad. A lo largo de algo más de seis déca- 
das. las especiales características que pre- 
senta su difusión y su poder penetrante se 
utilizaron para investigar la naturaleza de 
la materia y el interior del cuerpo hu- 
mano. La cristalografía de rayos X ha 
contribuido sustancialmente a la compren- 
sión de la estructura atómica de los sóli- 
dos. El análisis de la difracción, o la difu- 
sión, que sufren los rayos X duros al atra- 
vesar un cristal nos permite conocer la es- 
tructura geométrica de los átomos del 
cristal. Los rayos X duros han dado lugar 
también a la radiología médica. 

A lo largo de los últimos 10 años. los 
aceleradores de particulas conocidos como 
sincrotrones han proporcionado una 
fuente inesperada de rayos X blandos, 
cuya intensidad es lo suficientemente alta 
como para hacerlos susceptibles de cual- 
quier tipo de aplicación. Cuando los elec- 
trones se mueven por una trayectoria cir- 
cular en los sincrotrones, con velocidades 
próximas a la velocidad de la luz, emiten 
abundantes rayos X blandos. Se ha de- 
mostrado que los rayos X blandos permi- 
ten analizar la estructura de objetos cuyo 
tamaño varían en una amplia gama: célu- 
las vivas, el plasma caliente de las expe- 
riencias de fusión o la corona solar. (En 
estos dos últimos casos, la producción de 
rayos X corresponde a los propios fenó- 
menos observados.) Todas estas aplicacio- 
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nes dependen de la forma en que la mate- 
ria emite y absorbe rayos X blandos. La 
absorción de rayos X blandos constituye 
también la base de la nueva técnica de lito- 
grafía de rayos X, con la cual la densidad 
de los circuitos microelectrónicos trazados 
sobre una pastilla de material semiconduc- 
tor resulta ser superior, al menos en dos 
órdenes de magnitud, a la que se obtiene 
utilizando métodos convencionales. 

La absorción de rayos X por la materia 
se produce fundamentalmente en virtud 
del efecto fotoeléctrico. Cuando un fotón 
de rayos X colisiona con un átomo se li- 
bera uno de los electrones del átomo en 
cuestión, si la energía del fotón es lo sufi- 
cientemente elevada como para superar a 
la energía de enlace del electrón. A cada 
uno de los electrones de un átomo corres- 
ponde una energía de enlace diferente: di- 
cha energia es mayor para aquellos elec- 
trones que están situados más cerca de los 
núcleos atómicos, cargados positivamente. 


l hecho de que cada tipo de átomo 

presente una absorción caracteris- 
tica, de acuerdo con las energías de enlace 
de sus electrones, permite determinar la 
composición de sustancias desconocidas 
bombardeándolas con rayos X y regis- 
trando las energías para las que las ondas 
resultan apreciablemente atenuadas | véase 
la ilustración superior de la página 36). La 
atenuación que experimentan las ondas lu- 
minosas al atravesar un determinado ma- 
terial viene caracterizada por una magni- 
tud denominada longitud de absorción, 
que para una longitud de onda dada es el 
espesor de material que produce una ate- 
nuación de la radiación igual al 37 por 


ciento de la intensidad incidente. En el 
caso de la luz visible. las longitudes de 
absorción de los diferentes materiales va- 
rian dentro de unos limites muy amplios. 
Para la mayoría de los metales, las ondas 
luminosas resultan totalmente absorbidas 
al atravesar un espesor inferior a los 1000 
angstroms (un angstrom equivale a 107” 
milímetros). Por contra, en algunos vi- 
drios, las ondas luminosas no resultan 
atenuadas de forma apreciable. ni siquiera 
al recorrer varios kilómetros de material. 

Dado que la longitudd de onda es inver- 
samente proporcional a la energia. los 
rayos X de longitud de onda corta son 
más energéticos que los de longitud de 
onda larga. En muchos casos. las ondas 
cortas son demasiado energéticas para in- 
teraccionar fuertemente con los electrones 
de un material: estas ondas son capaces de 
atravesar el material en cuestión sin resul- 
tar afectadas por las variaciones locales de 
su estructura atómica. Por su parte, las 
energías de las ondas más largas suelen 
ser del mismo orden que las de los electro- 
nes. El espectro de absorción de los ra- 
yos X blandos permiten calcular la distan- 
cia entre los átomos y las moléculas de 
sólidos y liquidos, con una precisión del 
orden de 0.01 angstroms. 

Durante muchos años, los fisicos han 
deseado construir un microscopio de ra- 
yos X que permitiera aprovechar la capa- 
cidad de los rayos X blandos para detectar 
estructuras de pequeño tamaño. La necesi- 
dad de un instrumento de este tipo resulta 
evidente. La resolución de los microsco- 
pios ópticos viene limitada por la longitud 
de onda relativamente grande de la luz vi- 
sible. Aun cuando la resolución de los mi- 


CIRCUITO MICROELECTRONICO, reproducido en la página opuesta a un tamaño 4690 veces mayor 
que el real. Se ha obtenido mediante la técnica de litografía con rayos X. Este método consiste en hacer 
Megar un haz de rayos X blandos hasta un polímero sensible a dicha radiación a través de una plantilla de 
oro. Las líneas del circuito tienen una anchura del orden del micrometro y una altura del orden de tres 
micrometros. Esta técnica litográfica de rayos X puede producir figuras con un elevado nivel de relieve. 


REPLICA POR RAYOS X de un cromosoma de la mosca de la fruta conocida 
con el nombre de Drosophila. Este duplicado se ha obtenido colocando el mate- 
rial objeto de estudio sobre un polímero sensible a los rayos X y exponiendo el 


croscopios de transmisión de electrones es 
mucho mayor, su poder penetrante es 
muy bajo y, en consecuencia, el uso de 
estos instrumentos está limitado a mues- 
tras muy delgadas. Por otra parte, en los 
microscopios de transmisión de electro- 
nes, las muestras están generalmente teñi- 
das y montadas en una cámara de vacio. 
Este tipo de preparación, que altera las 
estructuras biológicas, no seria necesaria 
en la microscopía de rayos X. No obs- 
tante, la construcción de un microscopio 
de rayos X presenta enormes dificultades 
debido a los problemas que plantean dicha 
radiación en lo que respecta a la forma- 
ción de las correspondientes imágenes. 


n efecto, las lentes ordinarias pueden 

focalizar la luz visible, pero no son 
capaces de focalizar los rayos X. Cuando 
las ondas de la radiación electromagnética. 
como la luz o los rayos X, atraviesan la 
materia, su velocidad es diferente de la 
que poseen en el vacio o en el aire y, como 
consecuencia, resultan refractadas o des- 
viadas. La cuantía de la refracción de- 
pende tanto de la longitud de onda de la 
radiación como de la naturaleza de la ma- 
teria. En el caso de la luz visible que pase 
a través del vidrio con el que se constru- 
yen las lentes o los prismas, este efecto es 
lo suficientemente importante como para 
permitir la focalización de las ondas lumi- 
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ENERGIA DE LOS FOTONES (ELECTRONVOLT) 


EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO representa a los diferentes tipos de 
radiación ordenados según las respectivas longitudes de onda y energías de sus 
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nosas retardando y refractando los frentes 
de onda, de forma tal que todas ellas con- 
verjan en un punto. Por ejemplo, una 
onda esférica divergente. procedente de 
una fuente luminosa puntual, se puede 
transformar mediante una lente en una 
onda esférica convergente sobre un punto 
imagen. La lente retarda los frentes de 
onda que la atraviesan por su centro más 
de lo que lo hace para los frentes de onda 
que atraviesan sus extremos, de forma tal 
que el tiempo que los diferentes frentes de 
ondas invierten en su recorrido desde el 
objeto hasta la imagen es el mismo para 
todas las trayectorias posibles. En el caso 
de rayos X blandos, a diferencia de lo que 
sucede con la luz visible, el efecto de re- 
tardo y refracción de la mayoría de los 
materiales es despreciable. El retardo y la 
refracción de los rayos X blandos, en una 
cuantia suficiente para conseguir su focali- 
zación, tan sólo se podria conseguir en al- 
gunos casos muy concretos, y aún enton- 
ces a costa de utilizar lentes muy gruesas. 
Sin embargo, los rayos X blandos no se- 
rian lo suficientemente energéticos como 
para poder atravesar dichas lentes gruesas; 
las correspondientes ondas resultarian ab- 
sorbidas en su totalidad por la lente antes 
de que llegaran a emerger en ella. En el 
caso de rayos X duros, a pesar de su alto 
poder penetrante, la situación de focaliza- 
ción es igualmente mala, debido a la im- 
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RAYOS X DUROS 
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RAYOS X BLANDOS 


conjunto a un haz de rayos X blandos cuya longitud de onda era de 44,8 
angstroms. (Entre la radiación ultravioleta y los rayos X de longitud de onda 
corta se sitúa una región del espectro electromagnético que, durante mucho 


posibilidad de obtener una deflexión apre- 
ciable, aun cuando se recurra a la utiliza- 
ción de lentes muy gruesas. 

El método más sencillo y más adecuado 
para producir una imagen con rayos X es 
el de la microscopía de rayos X por con- 
tacto. Esta técnica permite alcanzar una 
resolución sustancialmente mejor que la 
de un microscopio óptico: se basa en la 
obtención de una imagen de la muestra en 
forma de silueta. El tamaño y composi- 
ción de la muestra y de sus detalles más 
pequeños determinan el valor de las longi- 
tudes de onda a utilizar. La elección de la 
longitud de onda óptima es una cuestión 
de compromiso entre la máxima penetra- 
ción y el máximo contraste posibles. El 
espesor de la muestra impone la utiliza- 
ción de rayos X duros capaces de atrave- 
sarla. pero la observación de los detalles 
finos de dicha muestra exige el empleo de 
rayos X blandos con el fin de que sean 
suficientemente absorbidos y produzcan 
un contraste adecuado. La penetración de 
objetos gruesos puede hacer necesaria la 
utilización de longitudes de onda del orden 
de los dos angstroms: por su parte, la ob- 
tención de un buen contraste en los deta- 
lles de pequeño tamaño puede exigir el uso 
de longitudes de onda superiores a los 100 
angstroms. 

Detrás de la muestra en estudio se co- 
loca una pantalla o una pelicula con mi- 
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fotones o cuantos de radiación. La longitud de onda y la energía de un fotón son 
dos magnitudes relacionadas entre sí en razón inversa. Los rayos X ocupan la 


tiempo se ha considerado de escaso interés: los rayos X blandos, o de longitud 
de onda larga.) La atenuación experimentada por la radiación depende de la 
naturaleza de la materia presente en el cromosoma. Cuando el polímero se 


sión de registrar la intensidad de los ra- 
yos X que la atraviesan. Como hemos di- 
cho anteriormente, la intensidad dismi- 
nuye de forma acusada si la energia de las 
ondas es igual a la energía necesaria para 
liberar a los electrones de los respectivos 
átomos. En consecuencia. la atenuación 
en Cuestión nos permitirá conocer la com- 
posición de un objeto. Por ejemplo, la 
energía de los rayos X cuya longitud de 
onda es de 44.8 angstroms corresponde a 
la energia necesaria para extraer un elec- 
trón interno de un átomo de carbono. Si 
un objeto compuesto fundamentalmente 
de carbono se expone a un haz de rayos X 
cuyas longitudes de onda son ligeramente 
mayores que 44.8 angstroms, es decir, 
rayos X cuyas energías resultan dema- 
siado bajas como para extraer los elec- 
trones más internos, dicho objeto difi- 
cilmente absorberá tales ondas y. por 
consiguiente. su imagen ofrecerá poco 
contraste. Si el mismo objeto se expone a 
rayos X cuyas longitudes de onda son 
iguales o ligeramente menores que 44,8 
angstroms, la correspondiente absorción 
será bastante mayor y su imagen presen- 
tará mucho más contraste. La diferencia 
entre estas dos imágenes. la una obtenida 
con una longitud de onda ligeramente su- 
perior a la del “limite de absorción” de un 
elemento y la otra obtenida con una longi- 
tud de onda ligeramente inferior a dicho 
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región situada entre los rayos ultravioleta de longitud de onda más corta y los 
rayos gamma de longitud de onda más larga. Esta radiación se produce con 


límite de absorción, permitiría conocer la 
distribución de dicho elemento en el ob- 
jeto considerado. 

La microscopía de rayos X por con- 
tacto presenta una limitación: el tamaño 
de la imagen no supera el del objeto. 
Hasta una fecha relativamente reciente, la 
imagen registrada sobre una película foto- 
gráfica tenía que observarse a través del 
microscopio óptico. Esto significaba que 
la resolución de dicha imagen venia condi- 
cionada por la resolución obtenida con la 
luz visible, una limitación que se suponia 
que la microscopía de rayos X debería su- 
perar. A pesar de todo. esta técnica de in- 
vestigación es de gran utilidad debido a la 
penetración y contraste de los rayos X. 


n 1972. David L. Spears y Henry 1. 

Smith. del Laboratorio Lincoln del 
Instituto de Tecnologia de Massachusetts, 
modificaron la técnica de contacto de la 
microscopía de rayos X al objeto de que 
pudiera aplicarse a la fabricación litográ- 
fica de circuitos microelectrónicos. Este 
proceso de rayos X —todavia en fase de 
desarrollo a nivel de laboratorio— puede 
facilitar la transferencia fiel de los intrin- 
cados detalles de un circuito de gran ta- 
maño a una escala microelectrónica. La 
litografía por haz de electrones es la única 
técnica de grabado que existe en la actuali- 
dad capaz de reproducir tales circuitos. El 
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sumerge en un disolvente adecuado, las regiones que han resultado menos ex- 
puestas a los rayos X se disuelven con más dificultad que las regiones más 
expuestas a dicha radiación. La preparación fue realizada por John Sedat. 


tamaño de los detalles mas pequeños que 
la fotolitografía clásica con radiación ul- 
travioleta puede formar viene condicio- 
nado por la longitud de onda de la radia- 
ción utilizada. En teoría, este tamaño re- 
sulta ser del orden de un micrometro 
(1073 milímetros). aunque en la práctica 
sólo se han reproducido estructuras cuyas 
dimensiones son de varios micrometros. 
Puesto que las longitudes de onda de los 
rayos X son del orden de nanómetros (un 
nanómetro equivale a 107% milimetros), 
su utilización ofrece la perspectiva de una 
resolución mucho mayor. Esta técnica ha 
permitido reproducir estructuras cuyas di- 
mensiones no llegaban a la décima de mi- 
crometro. 

En litografía con rayos X los circuitos 
microelectrónicos se construyen capa a 
capa sobre un soporte especial (oblea) do- 
tado de un montaje de pastillas. El pro- 
ceso consiste en exponer dicha oblea a la 
radiación y en sumergirla en una serie de 
baños alternativos de disolventes o ácidos. 
El soporte u oblea está recubierto original- 
mente con un polimero orgánico sensible 
a los rayos X. Este recubrimiento se 
aplica colocando una gota de una disolu- 
ción del polimero sobre la superficie de la 
oblea. A continuación. el soporte se hace 
girar rápidamente. Este movimiento pro- 
duce la dispersión de la gota y la evapora- 
ción del disolvente, con lo cual dicha sus- 
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gran facilidad en los sincrotrones. En la actualidad muchos de estos acelerado- 
res se construyen especificamente con el fin de producir rayos X blandos. 
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ESPECTROS DE ABSORCION de rayos X blandos para diferentes materiales. La longitud de penetra- 
ción, medida aquí en micrometros, representa el espesor de material que produce una atenuación de la 
radiación de una determinada longitud de onda igual al 37 por ciento de su intensidad incidente. Al 
aumentar la longitud de onda (es decir, al disminuir la energía), la longitud de penetración disminuye. El 
coeficiente de absorción, igual a la inversa de la longitud de penetración, proporciona una medida de la 
cantidad de radiación que absorbe el material en cuestión. Siempre que la energía de los rayos X sea mayor 
que la energía necesaria para liberar a los electrones atómicos, se producirá un aumento de la absorción. 
Estas energías se ponen de manifiesto aquí en forma de ciertas discontinuidades conocidas con el nombre de 
límites de absorción. Por ejemplo, el límite de absorción que se observa en el espectro del carbono para 44,8 
angstroms corresponde a la energía necesaria para liberar uno de los electrones más internos del mismo. 
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ESQUEMA DE UN DISPOSITIVO EXPERIMENTAL para la medición de la absorción de rayos X. En 
primer lugar, el haz de rayos X compuesto por diferentes longitudes de onda pasa a través de un sistema 
capaz de seleccionar aquellos rayos X cuya frecuencia o energía tienen un determinado valor. La atenuación 
de los rayos X que atraviesan a continuación el material objeto de estudio se determina comparando la 
intensidad del haz incidente con la intensidad del haz transmitido. (Mustraciones de Adolph E. Brotman.) 
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tancia queda adherida a la superficie de la 
oblea en forma de una pelicula homogé- 
nea y muy delgada. 

El soporte recubierto por el polímero se 
somete a un haz de rayos X que atraviesa 
una plantilla en la que se ha grabado el 
circuito que se desea reproducir. El cir- 
cuito patrón está constituido por un mate- 
rial pesado. tal como el oro, capaz de ab- 
sorber una fracción elevada de los rayos X 
incidentes; en cambio, el substrato de la 
plantilla está constituido por sustancias li- 
geras, que son atravesadas con facilidad 
por los rayos X. La longitud de onda de 
los rayos X utilizados en litografía varía 
entre 4 y 50 angstroms. El espesor de las 
plantillas (50 micrometros) permite el 
paso de rayos X cuya longitud de onda sea 
inferior a los 4 angstroms. El uso de plan- 
tillas todavía más delgadas que éstas posi- 
bilita la transmisión de rayos X cuyas lon- 
gitudes de onda pueden llegar a alcanzar 
los 50 angstroms. Como veremos más 
adelante, la utilización de estas plantillas 
presenta grandes ventajas en los trabajos 
de alta resolución. 


a propiedad clave de esta capa protec- 
L tora de rayos X radica en el hecho de 
que, tras ser sometido a una irradiación 
con rayos X, la velocidad con que el poli- 
mero se disuelve en ciertos disolventes re- 
sulta alterada. Concretamente. cuando se 
irradia una oblea con rayos X a través de 
una plantilla y a continuación se sumerge 
en un disolvente adecuado, sólo se disolve- 
rán aquellas partes que corresponden a las 
porciones transparentes de la plantilla. En 
consecuencia. el circuito grabado en la 
plantilla queda impreso sobre la película 
de polímero. La última etapa de este pro- 
ceso de litografía consiste en la transferen- 
cia del circuito grabado desde la película 
de polimero al propio soporte. Esta opera- 
ción se puede llevar a cabo de varias ma- 
neras diferentes. Por ejemplo, cuando una 
oblea de silicio se somete a un baño de 
ácido fluorhidrico. resulta atacada en 
todos aquellos lugares que no están recu- 
biertos por el polimero y. en consecuen- 
cia. la imagen del circuito queda grabada 
sobre el soporte. Hay que repetir todo este 
proceso de baños e irradiaciones para cada 
una de las capas del circuito. 

Los polimeros sensibles a los rayos X 
son tan importantes en la microscopía con 
rayos X por contacto como en la litografía 
con rayos X. Esta técnica puede utilizarse 
como sistema de registro en lugar de la 
pelicula fotográfica. La solubilidad de una 
capa de material polimero, colocada tras 
una muestra u objeto, será mayor en 
aquellos puntos a los que la radiación lle- 
gue con más intensidad. Cuando la capa 
en cuestión se sumerja en un disolvente 
adecuado. se disólverá selectivamente. 


dando lugar a una imagen en relieve del 
objeto, en la que las zonas más altas del 
relieve corresponderán a aquellas regiones 
para las que la absorción es más alta. La 
topografia de la superficie del polimero re- 
velado se puede inspeccionar con la ayuda 
de un microscopio electrónico de barrido. 
cuya resolución es mucho mayor que la 
del microscopio óptico. 

El metacrilato de polimetilo (plexiglás) 
es uno de los polímeros utilizados en esta 
técnica con rayos X. Con este material se 
alcanza una resolución extraordinariamen- 
te buena: 50 angstroms para una longi- 
tud de onda de 50 angstroms. El empleo 
de longitudes de onda más cortas todavia 
no permite mejorar esta resolución, debido 
a que tales radiaciones no sólo alteran la 
sensibilidad del material sobre el que inci- 
den directamente sino también la del ma- 
terial próximo. La razón fundamental de 
este hecho puede explicarse de forma muy 
simple. El fotón energético de un rayo X 
duro que haya conseguido atravesar el ob- 
jeto penetrará a través del polímero hasta 
que produzca la extracción de un electrón 
atómico. La liberación de un electrón da 
lugar siempre a un cambio local en las 
propiedades químicas del polimero. tales 
como la ruptura de un enlace en una cadena 
del polimero. En efecto, dado que la ener- 
gía que adquiere el electrón es mucho ma- 
yor que la que se necesita para liberarlo 
del átomo. dicho electrón cederá la energía 
en exceso en colisiones con otros átomos. 
produciendo asi la liberación de nuevos 
electrones.. A su vez, estos electrones libe- 
rarán todavía más electrones y el proceso 
continuará hasta que la energía de los 
electrones libres sea menor que la energía 
de enlace de los electrones ligados en una 
cadena del polimero. 

De este modo, la energía de un fotón de 
rayos X de longitud de onda corta se dis- 
tribuirá, entre muchos electrones del me- 
tacrilato de polimetilo, en una región espe- 
cifica situada alrededor del átomo que ab- 
sorbió originalmente el fotón de los rayos 
X. La energia de un fotón de rayos X 
blandos libera un número considerable- 
mente reducido de electrones dentro de un 
alcance. en proporción, menor. Esto signi- 
fica que un fotón de rayos X duros altera 
la solubilidad de una zona del polimero de 
mayor tamaño que la que resulta afectada 
por un fotón de rayos X blandos: en con- 
secuencia, los relieves producidos por los 
rayos X blandos presentan mayor resolu- 
ción. El límite de resolución de los rayos 
X cuya longitud de onda es de 50 angs- 
troms es de este mismo orden de magni- 
tud: 50 angstroms (alcance de los electro- 
nes secundarios liberados por dicha radia- 
ción). La utilización de longitudes de onda 
todavía mayores, con el fin de disminuir 
dicho alcance. no proporciona una mayor 
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LAS LENTES DE VIDRIO pueden focalizar a la luz pero no a los rayos X. La presente figura ilustra en 
qué forma una onda luminosa esférica divergente se convierte en convergente gracias a una lente. El retraso 
de los frentes de onda que atraviesan a la lente por su centro es mayor que el de los frentes que la atraviesan 
por sus extremos; así pues, la luz tarda igual en llegar del objeto a la imagen para los diferentes recorridos. 
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EX LA LITOGRAFIA de circuitos microelectrónicos y la microscopia de réplicas se utiliza un polímero 
sensible a los rayos X. La solubilidad de una lámina de dicho polímero colocada tras una muestra (i-ywierda) 
varía de un punto a otro de acuerdo con la cantidad de radiación que haya recibido. Cuando la lámina en 
cuestión se sumerge en un disolvente se disuelve selectivamente, dando lugar a una imagen en relieve de la 
muestra: las zonas de relieve más alto corresponden a las regiones de absorción mayor (derecha). 
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LOS MICROSCOPIOS DE RAYOS * del futuro podrían estar dotados de un sistema de registro consis- 
tente en un contador de fotones en lugar de un polímero sensible a los rayos X. Si el microscopio estuviera 
equipado con un elemento de focalización tal como un espejo, las imágenes que proporcionaría serían de 
idéntica calidad que las que se obtienen con un microscopio de rayos X por contacto, aunque presentaría la 
ventaja de utilizar una dosis de radiación cien veces menor. Cabe recordar que menos radiación significa 
menor daño en la muestra. La intensidad de los rayos X que atravesaran la muestra en cuestión se podría 
registrar en una memoria digital. Las características de la absorción producida por la muestra en estudio se 
podrían estudiar fácilmente proyectando la correspondiente imagen en una pantalla de televisión. El almace- 
namiento digital de esta imagen facilitaría el subsiguiente análisis cuantitativo del espectro electromagnético. 
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resolución debido a que entran en juego 
los efectos de difracción. En otras pala- 
bras. los 50 angstroms citados constitu- 
yen un valor óptimo de la resolución para 
el polímero en cuestión. 

La microscopía electrónica presenta un 
poder de resolución mayor que el micros- 


copio de contacto con rayos X debido a 
que los electrones pueden tener longitudes 
de onda más cortas que los rayos X blan- 
dos. Sin embargo, resulta ventajoso hacer 
incidir un haz de electrones sobre la ré- 
plica de un objeto obtenida mediante la 
técnica de rayos X en lugar de hacerlo 
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directamente sobre el propio objeto. En 
primer lugar. la microscopía de rayos X 
es capaz de poner de manifiesto la estruc- 
tura interna de la muestra, cosa que para 
los electrones resulta difícil. En segundo 
lugar, los rayos X permiten examinar ob- 
jetos vivos. El éxito de la microscopía de 
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AL COMBINAR DOS ONDAS PLANAS de la misma amplitud se obtiene 
una figura de interferencia. En la presente ilustración, cada una de las dos 
ondas consideradas está representada por una serie de lineas rojas y verdes 
alternadas, correspondiendo respectivamente a otros tantos valles y crestas. Se 
ponen de manifiesto también una serie de puntos cuya intensidad es máxima, 
llamados antinodos. y otra serie de puntos cuya intensidad es mínima, llamados 


nodos. Los nodos corresponden a aquellas zonas obscuras en las que las crestas 
de una de las ondas planas coinciden con los valles de la otra onda. Los 
antinodos están marcados en rojo intenso (en las regiones en que los valles de 
las dos ondas coinciden) o en verde intenso (en las regiones en que las crestas de 
las dos ondas coinciden). Esta figura de interferencia es una onda estacionaria: 
tanto los nodos como los antinodos permanecen siempre en la misma posición. 
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LA DISTANCIA entre los nodos y la distancia entre los antinodos disminuye 
al aumentar el ángulo que forman entre sí las respectivas ondas planas. La 
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superficie de un espejo corresponde a un nodo en la figura de interferencia pro- 
ducida por la onda incidente y a reflejada. (Ilustraciones de los autores.) 


contacto con rayos X ha reducido la nece- 
sidad de un microscopio de rayos X que 
permitiera ampliar las imágenes obtenidas 
directamente con rayos X. Dado que se ha 
conseguido ya una resolución próxima al 
límite impuesto por los efectos de difrac- 
ción. no existe posibilidad alguna de que 
un microscopio de rayos X dotado con 
elementos de focalización alcance una re- 
solución mucho mayor. 


os dispositivos de focalización de 
E rayos X todavía son necesarios, pero 
por otras razones. Al facilitar el control de 
los haces de rayos X, los elementos de 
focalización simplificarian enormemente 
la construcción de muchos instrumentos 
cientificos. Por otro lado, sin elementos de 
focalización sería imposible hacer obser- 
vaciones de rayos X en astronomia. Estos 
dispositivos se mostrarian ventajosos tam- 
bién en microscopía de rayos X. debido a 
que su utilización reduciría la cantidad de 
radiación que se necesita para atravesar la 
muestra objeto de estudio. Cualquier ra- 
diación que ofrezca un elevado poder de 
resolución daña a los objetos sobre los que 
incide. De acuerdo con los cálculos de Da- 
vid Sayre y colaboradores. bajo condicio- 
nes óptimas de microscopia, el daño que 
causan los rayos X blandos es ligeramente 
menor que el de los electrones. Sin em- 
bargo. esta ventaja entra en juego sólo so- 
bre la base de que toda la radiación que 
haya atravesado y dañado a una muestra 
dada sea utilizada para analizarla. Este no 
es el caso de la microscopia de contacto 
con rayos X, puesto que el polimero em- 
pleado en ella absorbe tan sólo una pe- 
queña fracción de los fotones de rayos X 
incidentes (inferior al 1 por ciento para la 
resolución máxima). La mayoría de los fo- 
tones que atraviesan la muestra no contri- 
buyen a la formación de la imagen. Si los 
microscopios de observación de rayos X 
se pudieran dotar de elementos de focali- 
zación, serían capaces de proporcionar 
imágenes de idéntica calidad que las obte- 
nidas con esta técnica con un daño produ- 
cido por la radiación cien veces mayor. 
En los microscopios de rayos X del fu- 
turo, el sistema de registro no debería ser 
una pelicula fotográfica o un polimero 
sensible a los rayos X, sino un contador 
de fotones. Equipado con una memoria 
digital, el contador de fotones registraria 
la intensidad transmitida por un haz de 
rayos X que hubiera barrido la muestra y 
proyectaria una imagen que recogiera las 
caracteristicas de absorción de dicha 
muestra sobre una pantalla de televisión. 
El almacenamiento digital de la imagen 
facilitaría su análisis ulterior. Asi. los mi- 
croscopistas podrian obtener una imagen 
de la distribución de un elemento, tal como 
el calcio, en una determinada muestra es- 
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TELESCOPIO DE RAYOS X del tipo Wolter instalado a bordo de los satélites Skylab. La radiación que 
llega a este instrumento bajo un ángulo de incidencia rasante de 0,916 grados resulta reflejada por unas 
superficies de forma hiperbólica y parabólica y finalmente llega a un punto imagen. En la presente figura 
dicho ángulo de incidencia se ha dibujado muy ampliado. Las superficies reflectoras se han representado en 
forma de líneas discontinuas con el fin de poner de manifiesto las secciones cónicas de dichas superficies. 
Este telescopio puede focalizar rayos X cuyas longitudes de onda son mayores que seis angstroms con una 
resolución del orden de un segundo de arco, un valor que resulta 1000 veces peor que el límite teórico. 


tudiando la diferencia entre dos imágenes 
de la pantalla de televisión, una de ellas 
correspondiente a una longitud de onda 
ligeramente superior al limite de absor- 
ción de dicho elemento y la otra para una 
longitud de onda ligeramente inferior a di- 
cho limite. La obtención de esta misma 
sustracción, a partir de dos imágenes gra- 
badas sobre un polímero sensible a los 
rayos X. sería muy laboriosa. En el año 
1972, Paul Horowitz y John A. Howell, 
de la Universidad de Harvard. construye- 
ron una primera versión de un microsco- 
pio de observación de rayos X, constituido 
fundamentalmente por un orificio ilumi- 
nado por la radiación de un sincrotrón 
que permitia definir la superficie de una 
muestra expuesta a la misma. El diámetro 
del orificio condiciona el limite de resolu- 
ción a un micrometro: este valor resulta- 
ria considerablemente mejorado si se utili- 
zaran unos dispositivos de focalización 
adecuados. 

En su búsqueda de elementos de focali- 
zación de alta calidad, los fisicos han diri- 
gido la atención hacia los espejos de inci- 
dencia rasante. Recientemente se ha empe- 
zado a trabajar también con placas de 
zona y espejos de incidencia normal. Para 
comprender el funcionamiento de estos 
dispositivos es necesario explicar breve- 
mente la mecánica ondulatoria que sub- 
yace a las correspondientes imágenes. 
Cuando se cruzan dos o más ondas, se 
produce una interferencia o combinación 
de las dos ondas, dando lugar a un campo 


ondulatorio cuya amplitud en cualquier 
punto es igual a la suma de las amplitudes 
de las ondas componentes en ese punto 
[véanse las ilustraciones de la página 
opuesta]. Alí donde las ondas están exac- 
tamente en fase (es decir. alli donde las 
crestas coinciden con las crestas y los va- 
lles coinciden con los valles). la amplitud 
aumenta; alli donde las ondas están exac- 
tamente fuera de fase (las crestas coinci- 
den con los valles). la amplitud dismi- 
nuye. 

Cuando las ondas se combinan entre si 
para dar lugar a una onda estacionaria. se 
crea una figura de interferencia, caracteri- 
zada por la existencia de ciertos puntos en 
los que la intensidad es máxima. llamados 
antinodos, y ciertos puntos en los que la 
intensidad es minima, llamados nodos. La 
intensidad de los nodos será nula si las 
dos ondas que interfieren tienen la misma 
amplitud. El término onda estacionaria se 
refiere al hecho de que las posiciones de 
los antinodos y los nodos permanecen es- 
tacionarias. incluso en el caso de que las 
ondas componentes que generaron dicha 
onda se muevan con la velocidad de la luz. 
Puesto que los antinodos son los puntos 
de intensidad máxima, una fotografia de 
la figura de interferencia aparecerá lumi- 
nosa en los antinodos y obscura en los 
nodos. 

En muchas aplicaciones ópticas se 
explota la capacidad de las figuras de in- 
terferencia para reconstruir las ondas ori- 
ginales. Cuando un retículo en forma de 
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LOS NODOS DE LA FIGURA DE INTERFERENCIA, formada por una onda esférica y una onda plana, 
presentan una configuración parabólica. La sección transversal de esta figura está constituida por una serie 
de círculos concéntricos. Esta figura, conocida por placa de zonas de Fresnel, se reproduce abajo. 


PLACA DE ZONAS DE FRESNEL, que consiste en una serie de circulos concéntricos que se hacen 
paulatinamente más delgados y se presentan cada vez más juntos a medida que sus radios aumentan. Esta 
figura representa la sección transversal de la figura de interferencia que se reproduce arriba. Cuando una 
onda plana de rayos X llega a una placa de zonas de Fresnel resulta difractada en forma de una onda esférica 
convergente sobre un punto imagen. La resolución de una placa de zonas de Fresnel es igual a la anchura de 
su zona más estrecha, es decir, equivale a la separación mínima entre dos círculos concéntricos. 
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figura de interferencia de dos ondas se ilu- 
mina con una de las ondas, se obtiene la 
otra onda. Este fenómeno de reconstruc- 
ción, que constituye el fundamento de la 
holografía, es la base de un intento re- 
ciente para conseguir focalizar a los rayos 
X. El reticulo conocido como placa de 
zonas de Fresnel está formado por una 
onda plana y una onda esférica | véanse las 
ilustraciones de la izquierda). Cuando la 
placa de zonas se ilumina con una onda 
plana de rayos X se produce una onda 
esférica convergente. En consecuencia. la 
placa de zonas permite focalizar a los 
rayos X sobre un punto. 

La placa de zonas está constituida por 
una serie de circulos concéntricos que se 
van haciendo paulatinamente más delga- 
dos y que se presentan más próximos en- 
tre sí a medida que sus radios aumentan. 
Con una de estas placas se puede alcanzar 
una resolución igual a la anchura de la 
zona más pequeña o espacio más estrecho 
entre dos circulos consecutivos. Sin em- 
bargo. para obtener este resultado es nece- 
sario que se haya fabricado la placa de 
zonas mediante un proceso cuya resolu- 
ción sea comparable a la que se pretende 
lograr. Los sistemas productores de haces 
de electrones pueden proporcionar un po- 
der de resolución adecuado a este fin. En 
los últimos 10 años, un grupo de fisicos 
de la Universidad de Túbingen han utili- 
zado esta técnica para construir placas de 
zonas. Aunque se han obtenido placas de 
zonas de menos de 300 angstroms, en la 
práctica ninguna ha aportado una resolu- 
ción superior a la del microscopio óptico. 
La mejor resolución de un microscopio de 
rayos X equipado con una placa de zonas 
como sistema de focalización es de unos 
0.5 micrometros, es decir. un valor cinco 
veces mayor que el límite teórico (0.1 mi- 
crometros); este poder de resolución se al- 
canzó en un instrumento construido en la 
Universidad de Goóttingen por E. Nie- 
mann, D. Rudolph y G. Schmahl. Indu- 
dablemente. a medida que las técnicas de 
fabricación de placas de zonas se mejoren 
en los años próximos. su resolución se 
acercará a dicho limite teórico. 

La principal desventaja de las placas de 
zonas como dispositivo productor de imá- 
genes es que exigen el uso de radiación 
monocromática. La longitud focal de una 
placa de zonas es inversamente proporcio- 
nal a la longitud de onda de la radiación 
incidente: en consecuencia, tan sólo una 
de las longitudes de onda de un haz de 
radiación policromático formará una ima- 
gen nitida. Esto significa que las placas de 
zonas no pueden sacar partido del amplio 
espectro de los rayos X que generan los 
sincrotrones. No obstante. si en el futuro 
se llegara a desarrollar fuentes intensas de 
rayos X blandos monocromáticos. las pla- 


cas de zonas podrian ser los dispositivos 
de focalización ideales. 

Al contrario de lo que sucede con las 
placas de zonas. los espejos si pueden fo- 
calizar diferentes longitudes de onda si- 
multáneamente. Desde el punto de vista 
ondulatorio, la superficie de un espejo per- 
fecto puede describirse como una superfi- 
cie que coincide con un nodo de la figura 
de interferencia producida por las ondas 
que inciden sobre el espejo y las reflejadas 
en él. En otras palabras, si la reflectividad 
del espejo es del 100 por ciento (lo cual 
significa que las ondas incidente y refle- 
jada tienen la misma amplitud), dicho 
nodo corresponderá a una región de inten- 
sidad cero. Si el espejo no da lugar a un 
nodo de intensidad cero. reflejará una 
onda cuya intensidad será menor que la de 
la onda incidente. Para originar un nodo 
de intensidad cero la superficie del espejo 
debe atenuar completamente a la onda in- 
cidente dentro de una fracción de longitud 
de onda. Una atenuación incompleta daría 
lugar a un nodo de intensidad no nula, lo 
cual correspondería a que las amplitudes 
de las ondas incidente y reflejada son dis- 
tintas o a que la reflectividad del espejo es 
baja. 

Sin embargo. para todos los materiales, 
la absorción de rayos X blandos es de- 
masiado baja como para alcanzar la ate- 
nuación deseada. Ondas que tengan 50 
angstroms de longitud. por ejemplo, se 
desplazaran 500 angstroms por lo menos 
en cualquier material. A esa longitud de 
onda y con ángulos de incidencia próxi- 
mos al perpendicular. los espejos refleja- 
rán sólo una cienmilésima de la radiación 
incidente. 

Un espejo suele presentar sólo una su- 
perficie lisa. Nuestras propias investiga- 
ciones en el Thomas J. Watson Research 
Center de IBM Corporation se centraron 
en la consecución de mejor reflectividad 
con espejos que tuvieran muchas superfi- 
cies superpuestas sobre otra. En la figura 
de interferencia que se produce cuando se 
superponen dos ondas planas cuya longi- 
tud de onda es de 50 angstroms. una inci- 
dente y otra reflejada. aparecen un gran 
número de nodos. Colocando un material 
absorbente de forma tal que abarque a 
muchos de los nodos de la figura de inter- 
ferencia se puede obtener una reflectividad 
mayor que la que proporciona un espejo 
constituido por una simple superficie re- 
flectora. Desde hace tiempo se sabe que 
los cristales naturales reflejan a los ra- 
yos X duros si sus átomos coinciden con 
los correspondientes nodos; en una fecha 
relativamente reciente se ha señalado la 
posibilidad de producir materiales artifi- 
ciales capaces de reflejar rayos X blandos 
para ángulos de incidencia próximos al de 
la dirección perpendicular. La fabricación 


CORONA SOLAR, emisora de rayos X. La intensidad de esta radiación ha sido codificada cromáticamente 
en la presente fotografía, tomada por el telescopio de rayos X del Skylab que se reproduce en la figura de la 
página 39. Los colores varían desde el rojo (emisión débil) al blanco (emisión intensa). Pueden apreciarse la 
localización de las zonas iridiscentes que emiten la mayor parte de la radiación X observada, así como la 
presencia de una cierta actividad, menor, en la atmósfera solar. La corona solar corresponde a una región en 
la que la densidad, la temperatura y la emisión de rayos X es relativamente menor. Esta región está rodeada 
por campos magnéticos “abiertos'* y está relacionada con la existencia de fuertes corrientes de viento solar. 


de espejos de rayos X blandos se basa en 
la producción de materiales artificiales en 
los que las regiones altamente absorbentes 
alternan con los débilmente absorbentes, 
de forma tal que las posiciones de ambas 
regiones dan lugar a la figura de interfe- 
rencia deseada. Con este tipo de materiales 
se esperan alcanzar reflectividades de 
hasta un 30 por ciento. En colaboración 
con R.-P. Haelbich y C. Kunz. del Labo- 
ratorio alemán del Sincrotrón de Electrones 
(DESY) de Hamburgo, estamos intentando 
obtener espejos de capas múltiples para lon- 
gitudes de onda comprendidas entre los 50 
y 200 angstroms. Nuestro objetivo a largo 
plazo se cifra en construir un microscopio 
de observación de rayos X que utilice tales 
espejos con el fin de focalizar dicha ra- 
diación. 


n espejo ordinario reflejará muy poco 
U aquellos rayos X blandos que incidan 
sobre él según angulos próximos a la direc- 
ción perpendicular; en cambio, reflejará 
adecuadamente aquellas ondas que incidan 
sobre su superficie en forma rasante, 
es decir. según un ángulo muy pequeño. 
Para dicha incidencia rasante. los nodos 
de la figura de interferencia producida 
por las ondas incidente y reflejada se 
presentan muy separadas entre si. Esta 
circunstancia facilita la colocación de una 


mayor cantidad de material absorbente en 
el nodo de la onda estacionaria y, en con- 
secuencia, permite obtener mayores reflec- 
tividades para cualquier tipo de material. 
Por otro lado. para ángulos rasantes muy 
pequeños la reflectividad aumenta en vir- 
tud de otro efecto: la reflexión total. Los 
espejos de este tipo han servido para foca- 
lizar los rayos X blandos en instrumentos 
tales como el telescopio de rayos X insta- 
lado a bordo de los satélites Skylab | véase 
la ilustración de la página 39|. Este 
telescopio opera bajo un ángulo rasante de 
0.916 grados y es capaz de focalizar rayos 
X blandos con longitudes de onda de más 
de seis angstroms. Sin embargo. la resolu- 
ción del telescopio resulta limitada en la 
práctica por las inevitables imperfecciones 
de las superficies reflectoras para ángulos 
del orden de un segundo de arco, un valor 
mil veces peor que el limite teórico. Este 
hecho pone de manifiesto una vez más el 
problema principal con el que deben en- 
frentarse los sistemas de focalización de 
alta calidad para rayos X: la fabricación de 
los correspondientes elementos exige una 
gran precisión. Los progresos alcanzados 
recientemente en las oportunas técnicas de 
producción permiten predecir que durante 
los próximos años se producirán avances 
muy sustanciales en este campo de tra- 
bajo. 
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Ciencia y sociedad 


Oportunidad perdida 


uando Ernst B. Chain y Howard 

W. Florey aislaron la penicilina, en 

1939, atribuyeron el origen de su 
trabajo a la observación que hizo Alexan- 
der Fleming de la acción antibacteriana 
del hongo Penicillium en 1928. Sin em- 
bargo. el descubrimiento de Fleming. 
como ha ocurrido con otros muchos des- 
cubrimientos cientificos. no suponía una 
novedad absoluta. Es más, quien se había 
adelantado supo lo que tenía entre manos. 
En 1896 el estudiante de medicina francés 
Ernest Augustin Clement Duchesne. de 
21 años de edad. demostró nítidamente la 
acción antibacteriana del Penicillium. Los 
contemporáneos de Duchesne ignoraron 
su trabajo pionero, y su descubrimiento 
cayó en el olvido durante 50 años. Robert 
A. Kyle y Marc A. Shampo, de la Mayo 
Clinic, lanzan la idea, en una comunica- 
ción a The Journal of the American Medi- 
cal Association. de un público homenaje a 
Duchesne en reconocimiento de tan nota- 
ble trabajo. Duchesne nació en París el 30 
de mayo de 1874. A los 20 años ingresó 
en la Academia de Medicina Militar de 
Lyon. Habia leido los escritos de Louis 
Pasteur y estaba dedicado al estudio de los 
microorganismos. Sabía que si una sola 
espora del hongo caía en un pedazo hú- 
medo de pan, de fruta podrida, queso o 
jamón. en pocos dias se multiplicaria. Y 
que en otros lugares en los que era de 
esperar que los hongos prosperasen, so- 
lían hallarse ausentes. Asi, aunque las cé- 
lulas del hongo eran muy frecuentes en el 
aire, casi nunca se las veía. con el micros- 
copio. en agua que hubiese sido añadida a 
cultivos bacterianos. Duchesne se pregun- 
taba si las bacterias mataban a los hongos. 
Alentado por Gabriel Roux, director del 
Instituto de Salud Pública. se entregó a su 
tesis de investigación sobre el tema del an- 
tagonismo entre bacteria y hongo. Como 
sujeto de investigación eligió el hongo Pe- 
nicillium glaucum. 

En un principio. Duchesne descubrió 
que la presencia de la bacteria en un me- 
dio en el que estaba creciendo el hongo 
conducía generalmente a la rápida des- 
trucción de éste. A pesar de lo cual caviló 
si. en la lucha por la existencia entre hon- 
gos y bacterias, no podrian darse ciertas 
condiciones en las que ganara la partida el 
hongo. En un experimento cultivó Penicil- 
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lium en un pedazo de alimento húmedo y 
transfirió bacterias de la especie Escheri- 
chia coli al hongo. A las pocas horas exa- 
mino el hongo y descubrió que la bacteria 
habia sido aniquilada. 

En una etapa siguiente inoculó cultivos 
virulentos de microorganismos patógenos 
como E. coli y bacterias tifoideas en cer- 
dos de guinea. Inyectó luego a la mitad de 
los animales caldo nutritivo en el que ha- 
bía crecido el Penicillium. Al día siguiente 
los animales a los que se les había puesto 
la inyección de caldo estaban vivos y 
sanos, y muertos los no inyectados. Al 
parecer. el crecimiento de las bacterias en 
los animales había sido inhibido mediante 
el extracto crudo del hongo representado 
por el caldo. 

Un año después de iniciadas sus inves- 
tigaciones. Duchesne las describió en una 
disertación de 56 páginas titulada “Contri- 
bución al estudio de la lucha por la exis- 
tencia en los microorganismos: antago- 
nismo entre hongos y microbios”. Seña- 
laba que, desde sus tiempos de estudiante, 
apenas si había tenido ocasión de hacer 
unos pocos experimentos. y que, en cual- 
quier caso, su trabajo debería repetirse y 
confirmarse. “Una investigación más pro- 
funda”. añadia, “podría llevar a nuevos 
avances cuya aplicabilidad directa a la hi- 
giene y terapia profilácticas quedaría de 
manifiesto”. En 1897, Duchesne se docto- 
raba en medicina a los 22 años. Entró en 
sanidad militar, como habia sido su inten- 
ción; al ser destinado a un regimiento de 
Senlis. al norte de Paris. quedó en sus- 
penso su labor investigadora. En 1902 
contrajo una enfermedad pulmonar (pro- 
bablemente tuberculosis), y tuvo que soli- 
citar una excedencia. Volvió al servicio ac- 
tivo al año siguiente y sirvió en el regi- 
miento de Clermont-Ferrand. Pero su en- 
fermedad se agravó y en 1907 se vio obli- 
gado a poner fin a su carrera militar. El 
30 de agosto de 1912, a los 38 años. mu- 
rió en Amélie-les-Bains. donde estaba so- 
metiéndose a tratamiento de su enferme- 
dad. Los hallazgos de Duchesne no llama- 
ron la atención hasta que su tesis la descu- 
brió por casualidad un bibliotecario. 50 
años después. Como ocurre con muchos 
otros redescubrimientos, no se sabe por 
qué los microbiólogos de su tiempo igno- 
raron su trabajo. No hay pruebas de que 
Roux. quien le aconsejó sobre el tema de 


su investigación. ni ningún otro, se preo- 
cupara de los resultados de ésta. 

Por el tiempo en que Fleming trabajaba 
en el St. Mary's Hospital School de la 
Universidad de Londres y observó un 
circulo bacteriano libre en torno a un 
hongo verde (Penicillium notatum) que ha- 
bía contaminado un cultivo que contenía 
estafilococos, no había oído hablar todavía 
de Duchesne ni de su trabajo. Dicha con- 
taminación era un hecho frecuente en el 
laboratorio bacteriológico. pero Fleming 
fue el primero en reconocer su efecto anti- 
bacteriano. Once años más tarde, Chain y 
Florey. a la sazón en la Universidad de 
Oxford. aislaron y purificaron la penici- 
lina. Luego. en 1941, la penicilina se en- 
sayo. con resultados espectaculares. en pa- 
cientes que sufrían de varias infecciones 
bacterianas. La Segunda Guerra Mundial 
interrumpió las investigaciones sobre la 
penicilina en Inglaterra. pero los micro- 
biólogos estadounidenses continuaron de- 
sarrollando métodos para la producción 
masiva y estabilización del medicamento. 

Fleming. Chain y Florey compartieron, 
en 1945, el premio Nobel de fisiología y 
medicina por sus trabajos sobre la penici- 
lina. En septiembre del mismo año, Fle- 
ming dictó una conferencia en la Acade- 
mia de Lyon y menciono el trabajo de Du- 
chesne. a quien ya conocía por aquel en- 
tonces. Dijo que mientras que él había 
descubierto los efectos antibacterianos del 
Penicillium por casualidad. Duchesne ha- 
bia llegado a ellos por una investigación 
metódica. Ello no restaba mérito a la cru- 
cial contribución de Fleming. Como se- 
ñaló Francis Darwin, botánico e hijo de 
Charles Darwin, “en la ciencia, el mérito 
recae sobre el hombre que convence al 
mundo, no sobre el hombre al que se le 
ocurre la idea por primera vez”. 


Ríos salados de los Andes 


n un amplio recodo del rio Huallaga 
E en Perú oriental, un explorador geo- 
químico descubrió un espectacular paisaje. 
A lo largo de ocho kilómetros de trecho 
fluvial, y midiendo 100 metros de altura, 
se destacaba un reluciente acantilado 
blanco de sal. El río, uno de los afluentes 
más importantes del Amazonas, está des- 
gastando un enorme depósito de sal de 
roca. John M. Edmond, del Instituto de 
Tecnologia de Massachusetts. informa que 
el acantilado de sal es sólo una muestra de 
la abundancia de los depósitos salinos en 
la región del nacimiento del Amazonas. en 
los Andes de Perú oriental y Ecuador. Ed- 
mond. que está trabajando para elaborar 
un modelo geoquimico del Amazonas, 
descubrió que los depósitos de sal desem- 
peñan un importante papel a la hora de 


determinar la composición química del 
río. 

Las fuerzas de comprensión asociadas 
con la estructura de los Andes, explica 
Edmond, originaron los muchos depósitos 
expuestos de sal de roca en la zona. Bajo 
presión. la sal de roca se levanta cual si 
fuera hielo glaciar: y así fue como las tre- 
mendas fuerzas de la elevación geológica 
sacaron la sal de depósitos profundos por 
grietas y fallas de la roca superficial. De 
este modo se formaron grandes cúpulas de 
sal en la superficie. En algunas zonas hay 
incluso pináculos de sal que alcanzan una 
altura de varios metros. Edmond descu- 
brió que grandes cantidades de sal de los 
depósitos se disuelven con el agua de llu- 
via y son arrastradas al sistema de aguas 
amazónico. Como consecuencia. muchos 
de los arroyos y rios arrastran tal concen- 
tración salina que ni hombres ni animales 
pueden beber sus aguas. Aunque la salini- 
dad de los arroyos y rios salados afluentes 
del Amazonas se diluye en la corriente, 
sigue siendo un importante factor de con- 
trol en la composición química general del 
rio. Edmond informa que el análisis de 
muestras de agua recogidas en los Andes 
peruanos indican que la sal disuelta en los 
afluentes salados supone por lo menos la 
mitad del sodio y cloro del Amazonas. 


Nobel de economía 


erbert Simon acaba de recibir el pre- 
H mio Nobel de economia para 1978: 
con ello. la Academia sueca ha querido 
reconocer la labor. más que de un econo- 
mista, de quien ha trabajado siempre en 
un terreno que sirve de base común a 
todas las ciencias sociales, tal como hoy se 
las conoce: el estudio del hombre como 
ser racional y. más precisamente, como 
problem-solver. 

Herbert Alexander Simon nació en 
Milwaukee (Wisconsin) en 1916: se gra- 
duó y doctoró en la Universidad de Chi- 
cago. y pasó después al Carnegie Institute 
of Technology (hoy Carnegie-Mellon Uni- 
versity) de Pittsburgh. donde ha desarro- 
llado la mayor parte de su carrera cienti- 
fica. Pero Simon es todo lo contrario de 
un obscuro profesor de universidad: es 
también miembro de la American Aca- 
demy of Arts and Sciences. de la Cowles 
Foundation. de la Econometric Society. de 
la American Psichological Association y 
de la American Philosophical Association: 
y formó parte del Science Advisory Coun- 
cil del Presidente de los Estados Unidos de 
1968 a 1971, últimos años de esplendor 
del célebre consejo. Hay. pues, en su ca- 
rrera éxitos suficientes para colmar a un 
economista. a un psicólogo. a un filósofo 
y. posiblemente. también a un político. El 


premio Nobel parece haber sido la última 
recompensa debida a una labor de una im- 
portancia poco común. 

Sin embargo. la decisión de la Acade- 
mia es. a primera vista. sorprendente. no 
porque las aportaciones de Simon a la eco- 
nomía sean escasas o insignificantes en si 
mismas. sino porque lo parecen cuando se 
las considera en el conjunto de su obra 
escrita. Se trata. sin duda. de una figura 
mucho más conocida en disciplinas afines 
a la economía —para las que. sin embargo. 
no hay premio Nobel— que entre los pro- 
pios economistas, que le recuerdan, sobre 
todo. por su artículo con Davis Hawkins 
(Econometrica. 1949) donde se desarrollan 
las condiciones de estabilidad que hoy se 
llaman de Hawkins-Simon. por su trabajo 
“Theories of Decision-Making in Econo- 
mics” (American Economic Review, 
1959) y por su participación con Holt. 
Modigliani y Muth en Planning of Produc- 
tion, Inventories and Work Force (1960) y 
con Fisher y Ando en The Structure of 
Social Science Models (1968). Otros traba- 
jos. si bien numerosos, son menos impor- 
tantes. 

Su producción menos directamente re- 
lacionada con la economía es. por otra 
parte. más abundante. Citemos, por limi- 
tarnos a los libros más conocidos: Admi- 
nistrative Behavior (1947). Public Admi- 
nistration (1950). Models of Man (1956), 
una de sus obras más conocidas. The 
Sciences of the Artificial (1969) y, con A. 
Newell. Human Problem Solving (1972). 

Para situar la obra de Simon en rela- 
ción con la economía hay que tener pre- 
sente que ésta, aunque persigue objetivos 
formalmente idénticos a los de cualquier 
otra disciplina cientifica. es decir. la expli- 
cación y predicción de un campo de fenó- 
menos observables delimitado de forma 
más o menos accidental. se diferencia de 
las ciencias de la naturaleza en que su ob- 
jeto de estudio es. a fin de cuentas, el com- 
portamiento humano: es decir. el de un 
“agente racional, que trata conscientemente 
de sacar el mejor partido posible de cada 
situación, consiguiéndolo unas veces y 
otras no: que se comporta de forma dis- 
tinta frente a estimulos objetivamente 
idénticos. o en situaciones aparentemente 
idénticas, ya sea porque cambia su percep- 
ción de las mismas, ya sea porque comete 
errores al tratar de seleccionar el mejor 
comportamiento posible. 

Por consiguiente. es lógico que en eco- 
nomía. y en otras ciencias del comporta- 
miento. el principio de optimización. que 
en física tiene a lo sumo una utilidad heu- 
ristica O expositiva. sea una hipótesis de 
partida fundamental: y de ahí el desarrollo 
de dos campos de investigación que no tie- 
nen paralelo en otras ciencias: la psicolo- 


gía de la percepción y la teoría de la deci- 
sión. en la aceptación más amplia del tér- 
mino. Simon —<cuya única contribución 
importante a la economía “positiva” es el 
trabajo con Hawkins— empieza en el se- 
gundo de estos campos para, alejándose 
progresivamente del ámbito de la econo- 
mía, irse adentrando en un terreno a me- 
dio camino entre la teoría de la decisión y 
la psicología del comportamiento: el estu- 
dio de la inteligencia artificial. 

Asi. en la primera parte de su obra. a la 
que pertenecen, con una importancia se- 
cundaria, la mayor parte de sus contribu- 
ciones a la teoría económica. Simon trata 
de formular reglas o algoaritmos que per- 
mitan seleccionar la mejor decisión posi- 
ble frente a un problema más o menos 
general. a la vez que se interesa por descri- 
bir el comportamiento de organizaciones 
complejas. Está, pues. entre la investiga- 
ción operativa y la sociología de la organi- 
zación. Pero con Models of Man da un 
paso decisivo: se centra en el concepto del 
individuo como “mecanismo que procesa 
información”, y trata de simular el com- 
portamiento humano partiendo de esta 
idea básica. El hombre es únicamente una 
entidad que resuelve problemas. que opti- 
miza. Asi describe él mismo su hipótesis 
de partida: “Una hormiga. considerada 
como un sistema de comportamiento, es 
algo muy sencillo. La complejidad apa- 
rente de su comportamiento a lo largo del 
tiempo es, en gran parte. un reflejo de la 
complejidad del medio ambiente en que se 
halla (...) personalmente. creo que la hipó- 
tesis es válida incluso para el hombre en 
su totalidad.” (The Sciences of the Artifi- 
cial. pp. 24-25). 

Esta preocupación da razón de su úl- 
tima obra, Human Problem Solving. cuyo 
contenido está en la linea cultivada. entre 
otros, por Polanyi. pero con un punto de 
partida mucho más radical: para Simon. 
lo único que vale la pena conocer del 
hombre es su aspecto de problem-solver. 
A esta autolimitación inicial responde su 
interés por el desarrollo de la inteligencia 
artificial; si el hombre es, sobre todo, un 
centro de procesos de datos que opera con 
ciertas reglas. incluso en aquellas activida- 
des aparentemente menos mecánicas, O 
menos previsibles. entonces debe ser posi- 
ble simular su comportamiento —todo su 
comportamiento— por medio de máquinas 
lógicas. 

Sobre esta base edifica Simon su Gene- 
ral Problem Solver: una teoría que “pro- 
pone un sistema que. suponiendo que se le 
conceda tiempo suficiente, puede reaccio- 
nar ante cualquier detalle de —por ejem- 
plo— una enciclopedia. o una biblioteca de 
ellas." (Human Problem Solving. p. 864). 
De la confianza de Simon en las posibili- 
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dades de esta teoría dan idea estas palabras 
suyas. escritas en 1960: “En un futuro 
muy próximo —mucho antes de que pasen 
veinticinco años— tendremos la capacidad 
técnica suficiente para sustituir (hombres 
por) máquinas en todas y cada una de las 
funciones humanas en (una) organiza- 
ción.” 

El vaticinio de Simon no lleva camino 
de cumplirse a tiempo. pero podria no tra- 
tarse más que de un error de cálculo. Lo 
cierto es que esta vertiente de la obra de 
Simon que subyace a toda su labor apa- 
rentemente más técnica es la que hace de 
él. mucho más que un científico brillante. 
una figura excepcional: su dedicación ab- 
soluta a llevar una hipótesis inicial —des- 
graciadamente, sin tratar de verificarla— 
hasta sus últimas consecuencias. Como 
sucede con B. F. Skinner. con el que Si- 
mon acaba teniendo muchos puntos en co- 
mún. la negativa a todo compromiso con 
su base de partida tiene mucho de admira- 
ble, pero también algo de obcecado: en el 
fondo. en Simon parece superponerse una 
enorme arrogancia intelectual —la creencia 
de que todo es comprensible, no por la 
razón. sino por la parte menos creadora 
de ésta, cuyo modelo es el razonamiento 
deductivo— con una humildad estremece- 
dora en su concepto del individuo y de la 
especie humana: “Sólo el orgullo de la es- 
pecie nos hace sostener que lo aparente- 
mente intrincado de nuestra trayectoria 
proviene de una fuente completamente 
distinta de la que inspira el camino de la 
hormiga.” 

No es de extrañar. pues, que la posición 
filosófica de Simon haya sido objeto de las 
mismas críticas que la de otros behavioris- 
tas. Uno de sus críticos más ilustres, y 
quizás a la vez el más enérgico. Joseph 
Weizenbaum. resume sucintamente la po- 
sición de los behavioristas frente a la obra 
de Simon: “Nada tiene de malo considerar 
al hombre como un centro que procesa 
información (...) o como otra cosa cual- 
quiera. siempre que no hagamos nunca 
como si una única perspectiva fuera capaz 
de abarcar al hombre entero.” (Computer 
Power and Human Reason. p. 175) (A.P.) 


Nobel de física 


l Nobel de fisica se ha concedido a 

Pyotr Leonovitch Kapitsa, Arno A. 
Penzias y Robert W. Wilson. Pyotr Leo- 
novitch Kapitsa ha sido galardonado “por 
sus fundamentales hallazgos en el campo de 
la física de bajas temperaturas”. Kapitsa 
tiene ahora 84 años de edad y dirigió du- 
rante muchos años el Instituto de Proble- 
mas Fisicos de la Academia de Ciencias de 
la Unión Soviética. En 1934 construyó la 
primera máquina capaz de producir helio 
liquido en grandes cantidades. Pocos años 
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más tarde demostró que una forma del 
helio liquido. el helio II. exhibía una vis- 
cosidad casi nula y por tanto actuaba 
como un “superfluido”. Los experimentos 
de Kapitsa indicaban que el helio II se ha- 
llaba en un estado cuántico macroscópico, 
con un orden atómico perfecto. “Los des- 
cubrimientos. ideas y nuevas técnicas de 
Kapitsa”, según la notificación oficial, 
“han sido fundamentales para el desarro- 
llo de la ciencia de la fisica a bajas tempe- 
raturas”. 

Arno A. Penzias y Robert W. Wilson, 
de los laboratorios Bell. comparten con 
Kapitsa el premio Nobel de física “por el 
descubrimiento de la radiación cósmica de 
fondo de microondas”. A finales de la dé- 
cada de 1940, George Gamow propuso 
que si el universo hubiese sido creado en 
una gran explosión. la “bola de fuego” re- 
sultante aún no se habria enfriado hasta el 
cero absoluto. En 1948. él y sus colabora- 
dores Ralph A. Alpher y Robert Herman 
predijeron que la radiación emitida por la 
gran explosión llenaría el universo actual 
con una radiación de fondo de microondas 
cuyo espectro correspondería al de la ra- 
diación emitida por un cuerpo negro a una 
temperatura de cinco grados Kelvin (gra- 
dos Celsius por encima del cero absoluto). 

En 1964. Penzias y Wilson, que no co- 
nocian esta predicción. emprendieron la 
tarea de medir 'a radioemisión de fondo 
de la galaxia. mediante un detector extre- 
madamente sensible de 609,60 centime- 
tros que había sido diseñado para recibir 
señales emitidas por el satélite Echo. Con 
gran sorpresa por su parte. Penzias y Wil- 
son detectaron una cantidad sustancial de 
ruido de microondas a una longitud de 
onda de 7.35 centímetros (4080 megaci- 
clos por segundo). que correspondía a la ra- 
diación de un cuerpo negro con una tem- 
peratura de tres grados Kelvin. Al nivel de 
sensibilidad de sus mediciones. la emisión 
era independiente de la dirección en el es- 
pacio. Venía de fuera de nuestra galaxia y, 
por supuesto, del universo en su totalidad. 
La implicación de tal descubrimiento 
quedó aclarada cuando tuvieron noticia de 
éste Robert H. Dicke y sus colegas. de la 
Universidad de Princeton. que a la sazón 
estaban buscando el resto de la radiación 
de la gran explosión con su propio detec- 
tor. 

El descubrimiento apareció en sendas 
cartas dirigidas a The Astrophvsical Jour- 
nal: firmaban una de ellas Penzias y Wil- 
son, y allí describian “una medición de 
temperatura de antena excesiva a 4080 
megaciclos por segundo”: la otra remitida 
por Dicke, P.G. Roll. David T. Wilkinson 
y P. James E. Peebles. aportaba una expli- 
cación al exceso por vía cosmológica o de 
la gran explosión. La isotropia más o 
menos imperfecta de la radiación cósmica 


de fondo se ha utilizado recientemente 
para establecer el movimiento absoluto de 
la tierra, y por tanto de nuestra galaxia. en 
el espacio (véase “La radiación cósmica de 
fondo y el nuevo movimiento del éter”, 
por Richard A. Muller; INVESTIGACION Y 
CIENCIA. julio, 1978). 


Nobel de química 


| Nobel de química se ha otorgado a 

Peter Mitchell. de los Glynn Re- 
search Laboratories de Cornoualles, “por 
su contribución a la comprensión de la 
transferencia de la energía biológica a tra- 
vés de la formulación de la teoria qui- 
miosmótica”. Era el primer premio No- 
bel. que se recuerde en los últimos años, 
concedido a un investigador que no estu- 
viese afiliado a una institución de renom- 
bre. Mitchell trabajaba anteriormente en 
la Universidad de Edimburgo. y ahora ha 
instalado su laboratorio privado en una 
gran casa señorial que compró y restauró 
a principios de los años 60. Alli trabaja 
con su principal colega. Jennifer M. 
Moyle. y con investigadores visitantes. El 
principal interés de Mitchell ha sido el 
mecanismo por el que la célula viva ob- 
tiene. tranforma y utiliza la energía que 
necesita para sus múltiples actividades. La 
principal molécula portadora de energía es 
el adenosin trifosfato (ATP). Un problema 
clave es el mecanismo por el que un grupo 
fosfato inorgánico se enlaza con adenosin 
difosfato (ADP) en el proceso de la fosfo- 
rilación oxidativa. Antes del hallazgo de 
Mitchell la hipótesis comúnmente acep- 
tada postulaba que el enlace se hacía direc- 
tamente por acción enzimática. 

A pesar de las investigación intensiva 
en muchos laboratorios. estas hipóte- 
sis no encontraron apoyo. En 1961 Mit- 
chell propuso una idea radicalmente dife- 
rente. Sugirió que un flujo de electrones a 
través de un sistema de moléculas porta- 
doras acarrea ¡ones de hidrógeno (proto- 
nes) a través de la membrana exterior de 
las células bacterianas. o de las membra- 
nas similares que encierran organulos 
subcelulares tales como las mitocondrias o 
los cloroplastos. Como consecuencia, a 
través de la membrana se crea un gra- 
diente electroquímico. El gradiente consta 
de dos componentes: una diferencia en el 
pH. o concentración de hidrogeniones, y 
una diferencia en el potencial eléctrico. 
Juntos proporcionan lo que Mitchell 
llama una fuerza “motora de protones”, 
capaz de llevar a cabo la sintesis del ATP. 
Vista con escepticismo durante mucho 
tiempo. la teoría quimiosmótica de Mit- 
chell pertenece ya al legado de la ciencia 
(véase “Cómo fabrican ATP las células”, 
por Peter C. Hinkle y Richard McCarty. 
INVESTIGACION Y CIENCIA, mayo. 1978). 


Mosaicos romanos de Mérida 


La dificultad de arrancar un mosaico sin destruirlo y el 


valor nulo de sus materiales cuando éstos se desgranan han 


favorecido la 


ta fue fundada por el emperador Au- 

gusto, a través de su legado Publio 
Carisio. tras la toma de Lancia (provincia de 
León), durante la guerra contra los cánta- 
bros y astures. La data fundacional cae en el 
año 25 a.C. Sus primeros pobladores eran 
soldados licenciados (emeriti), de las legio- 
nes V Alaudae y X Gemina, a quienes se 
otorgaron solares para sus casas y terrenos 
para sus cultivos en muchas millas a la re- 
donda. El largo puente que vadea el Gua- 
diana, cuya traza romana se conserva inte- 
gra entre la Alcazaba y el islote central del 
río, se remonta a la época fundacional. 
Igualmente lo hacen el pequeño y armo- 
nioso puente sobre el arroyo Albarregas, ca- 
mino de Cáceres, y los restos del acueducto 
de Cornalvo, el Aqua Augusta, como lo 
llama una inscripción. En sus monedas, la 
colonia hace alarde de la grandiosa puerta 
que aún campea en el escudo de la Mérida 
actual, y de algunos de sus monumentos: el 
altar de la Providentia y el templo de la 4e- 
ternitas, calificadas ambas de Augustae. a 
los que seguiría muy pronto, entre los edifi- 
cios del foro, un templo hexástilo conser- 
vado en parte, el “Templo de Diana”, según 
la tradición popular. 

Para hacer a la ciudad más atrayente, se 
iniciaron también, a raíz de su fundación, 
las construcciones del teatro, dedicado por 
Agripa en losaños 16-15 a.C., y del anfitea- 
tro, inaugurado en los años 8-7 a.C., como 
acreditan las respectivas inscripciones. El 
tercero de los grandes recintos de espectácu- 
los, el circo, carece de documentos de su pri- 
mera construcción, pero debe ser también 
muy antiguo, porque cuando fue restaurado 
en las postrimerías del reinado de Constan- 
tino el Grande (306-337) estaba cayéndose 
de viejo (verustate conlapsus), como señala 
su lápida conmemorativa. 

Con sus ciudadanos adscritos a la tribu 
Papiria. Mérida adquiere a poco de su fun- 
dación el privilegiado rango de capital de la 
Lusitania, sede de la administración y cen- 
tro de la religiosidad oficial de la tercera de 


L a ciudad romana de Augusta Emeri- 
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conservación de 


Antonio Blanco Freijeiro 


las provincias hispánicas instituidas por 
Augusto. Yaentonces su aspecto urbano de- 
bía de ser digno de una metrópoli dela latini- 
dad en un territorio que Roma se proponía 
asimilar. Y asi, en efecto, el arte de época au- 
gústea en Mérida hace gala de su estirpe ro- 
mana frente a otras manifestaciones locales 
de la misma provincia. 

Salvo los monumentos arquitectónicos 
antes apuntados, los vestigios de la primi- 
tiva ciudad de Mérida yacen ocultos bajo el 
caserio actual. La red desu alcantarillado ha 
podido ser seguida con puntualidad, confir- 
mando lo que en buena lógica cabía esperar: 
que, como ciudad romana de nueva planta, 
Augusta Emerita habia sido trazada de una 
vez según un sistema ortogonal de calles ti- 
radas a cordel, paralelas y perpendiculares 
unas a otras. El llamado “Arco de Trajano” 
enfilaba uno de sus ejes principales, el Cardo 
Maximus; por otra parte, la actual Calle de 
Santa Eulalia. que prolonga la línea del 
puente del Guadiana, conserva el trazado de 
la otra arteria principal, el Decumanus. Aun 
con las variantes que la red viaria ha experi- 
mentado en el curso de los siglos, el callejero 
de la Mérida de hoy refleja en sus líneas ge- 
nerales la tónica de regularidad que los ro- 
manos le imprimieron. 

Las parcelas de la primitiva urbanización 
fueron sin duda distribuidas entre los colo- 
nos, pero ni de aquella época, ni de todo el si- 
glo 1 conocemos casa alguna. Los ejemplos 
conservados, todos ellos del siglo 11 y poste- 
riores, pertenecen al tipo de casa señorial, de 
patios y peristilos, mejor dispuesta para re- 
sistir el calor que el frio, y por lo mismo con- 
servada en estas latitudes hasta tiempos re- 
cientes, en que la especulación del suelo ha 
hecho prohibitivas las viviendas de este gé- 
nero. 


a costumbre de pavimentar las mejo- 
L res habitaciones de la casa con mosal- 
cos de teselas la habían implantado los grie- 
gos en el periodo helenistico y de ellos la 
adoptaron los romanos, sus difusores por 
las provincias occidentales del imperio. Su 


numerosos 


mosaicos 


elaboración era delicada y lenta, aunque 
cooperasen en la misma varios artistas. 
Para que los diminutos cubos (teselas, en 
lenguaje técnico) quedasen firmemente 
ajustados y sujetos, era menester preparar el 
lecho con sumo cuidado, pues de esa prepa- 
ración iba a depender en gran medida la du- 
ración de la obra. Con tales miras, los roma- 
nos empezaban por extender sobre el te- 
rreno, bien allanado y apisonado, una pri- 
mera capa de cimentación (rudus), de 3 a 4 
cm de espesor, compuesta de mortero de cal, 
guijarros y arena. La segunda capa (1u- 
cleus), de unos 3 cm de grueso, solía hacerse 
de cal y arena (en proporción de 2:1), con 
mezcla de fragmentos y polvo de teja. Final- 
mente, preparaban el lecho propiamente di- 
cho con una capa de | a 2 mm de espesor, 
compuesta de mortero de cal y polvo de 
mármol, de gran poder adhesivo. En esta úl- 
tima iban incrustadas las teselas. 

Pese a todas las precauciones, los pavi- 
mentos sufrian deterioro. Es curioso obser- 
var cómo en los Baños de la Reina Mora, en 
Itálica, los constructores de las termas, per- 
catados del desgaste que experimentaban los 
mosaicos en salas frecuentadas por mucho 
público, no emplearon teselas cúbicas, sino 
prismáticas rectangulares, de manera que 
en las excavaciones se ha podido constatar 
cómo en las áreas marginales las teselas 
conservaban su forma original. mientras en 
el resto habian quedado convertidas en 
cubos a fuerza de ser pisadas. 

No es raro que en una misma habitación 
se encuentren dos y hasta tres mosaicos su- 
perpuestos. El fenómeno puede obedecer a 
un cambio de gusto —pues también en el mo- 
saico hubo sus modas— o a que el pavimento 
se habia estropeado tanto que no merecía la 
pena restaurarlo. En la llamada “Casa-Basi- 
lica”” de Mérida podemos contemplar cómo 
una serie de mosaicos del siglo IV d.C. se su- 
perpone a otra del siglo 11, esta última muy 
estropeada y ya torpemente restaurada 
antes de que los dueños de la casa decidiesen 
ponerle una nueva solería. En casos como 
éste se ahorraba la cimentación, pues el 


nuevo mosaico tomaba asiento sobre los 
restos de su predecesor. 

Al borde de un hermoso ejemplar de To- 
rre de Palma (Portugal) una inscripción pa- 
rece advertir: “No estropees el mosaico 
echándole agua a cubos; disfruta de él” 
(sc[ate] bra tesselam ledere noli; uteri felix), 
y es evidente que la admonición fue respe- 
tada, pues el mosaico ha llegado a nosotros 
admirablemente conservado. 

Cuando el mosaico lo merecía, sus pro- 
pietarios procuraban restaurarlo, aunque 
no encontrasen artistas dignos de codearse 


con los autores del original. Esto le sucedió 
al señor de la villa de Las Tiendas, de Mé- 
rida, cuando tuvo que reemplazar la cabeza 
del jabalí y el brazo izquierdo del cazador en 
el mosaico de “La caza del jabalí”. Uno duda 
incluso de que el restaurador fuese un profe- 
sional y piensa en un sirviente de la casa, y 
no muy diestro, por cierto. 


E a factura del mosaico comportaba la ta- 

rea previa de fabricar a mano las tese- 
las. Aunque la forma predominante de éstas 
fuese el cubo, no se buscaba ni el rigor de la 


figura geométrica ni la igualdad del tamaño 
de todas las piezas. La falta de homogenei- 
dad permite al mosaísta ir eligiendo aquellas 
que mejor se acoplan al área del diseño que 
está realizando y evita el efecto de frialdad 
mecánica que producirían unas teselas ab- 
solutamente idénticas. Por la misma razón 
los artistas eluden la uniformidad de ta- 
maño. Con piezas de 3 a 4 mm pueden imi- 
tar cumplidamente el efecto de una pintura y 
trabajar con otras mayores en los fondos, 
orlas, cenefas y, por supuesto, también en 
las composiciones de dibujo geométrico. 
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PLANO DE MERIDA. Junto a los monumentos que subsisten —el teatro, el anfi- 
teatro y otros señalados en el plano— el trazado ortogonal de una ciudad romana de 
nueva planta, fundada por Augusto en el año 25 a.C., se mantiene en la orientación 


TEMPLO DE DIANA 


17-25 CASA DEL MITRE 


y rectitud de las calles actuales. La dominación árabe, de poca importancia en Mé- 
rida, sólo dejó como vestigio el recinto de la Alcazaba, construido sobre ruinas ro- 
manas y visigodas. Los números corresponden a los mosaicos descubiertos. 
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- SUBSUELO PREPARADO 


ESTRATIGRAFIA DE UN MOSAICO de Pompeya mostrando la sucesión de capas y materiales que forman 
su lecho. En este caso, y como era frecuente en mosaicos helenísticos, la parte más importante del mismo, el em- 
blema, elaborado con teselas finísimas (que pueden llegar a medir un milímetro de lado) era portátil y se incrus- 
taba en el pavimento sobre la misma placa de sustentación con que salía del taller. Con sus teselas tan diminutas 
el mosaísta podía copiar un cuadro imitando incluso la huella de las pinceladas. Este tipo está relativamente bien 
representado en Ampurias, donde la tradición griega se conservó y no fue suplantada por las modas imperiales 


ja 


MOSAICO COSMICO, el más importante de los hallados en Mérida. Representa el mundo físico mediante la 
personificación de los elementos del cielo, de la tierra y del mar, cada uno de ellos acompañado de su nombre 
correspondiente. El cuadro mide 8,09 por 5,92 metros y fue realizado en la segunda mitad del siglo II d.C. Arte- 
sanos de gran clase, venidos de Oriente y de Africa, donde se hacían estas composiciones monumentales polícro- 
mas, compusieron con caros materiales (mármol “negro italiano”? y laminillas de oro) todas estas figuras. 
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Los materiales empleados en la generali- 
dad de los mosaicos emeritenses son la ca- 
liza blanca y la negra azulada: la roja “de 
Alicante”; el mármol violáceo de Alconera; 
el amarillo de caliza y de canto de rio, todos 
ellos asequibles en la comarca y algunos in- 
cluso en el cauce y en las orillas del Gua- 
diana. Otros colores, como el carmin, el na- 
ranja, el azul, el verde y el amarillo fuerte, se 
obtenian con teselas de vidrio. En ocasiones, 
y sobre todo en mosaicos tardios, aparecen 
teselas rojas y amarillentas de cerámica. 

Es probable que para mosaicos especial- 
mente suntuosos, como el Cósmico de la 
Casa del Mitreo, se recurriese también a 
materiales importados, si no es que todo el 
mosaico era producto de importación. Por 
ejemplo, el negro empleado en este ejemplar 
pertenece al género calificado de “italiano”, 
de una intensidad y una pureza mucho ma- 
yores que las del negro-azulado, usado 
comúnmente. En este mismó mosaico, y en 
algún otro, ciertas partes, como el nimbo ra- 
diado de Oriens y las joyas que lucen otras 
figuras, estaban realizadas con teselas de vi- 
drio transparente que encerraban una lami- 
nilla de oro. Cuando la casa quedó abando- 
nada, estas teselas áureas fueron arranca- 
das, pero no sin que algunas pasasen inad- 
vertidas alos ladrones. Gracias a esto el res- 
taurador moderno ha podido suplir, con oro 
de imitación. las pérdidas del original. 


obre cómo eran ejecutados los mosai- 
S cos reina diversidad de pareceres. Los 
emblemas de tipo helenistico, exportables, 
iban montados en una placa de terracota, 
mármol o pizarra, que se incrustaba en el 
conjunto teselado de un pavimento mayor, 
como se aprecia en la sección de un piso de la 
Casa del Fauno, de Pompeya. Para confec- 
cionar un mosaico de este género apreciadi- 
simo bastaba con dibujar en la placa la plan- 
tilla de la composición y adherir sobre la 
misma las teselas correspondientes. Pero 
los cuadros grandes, carentes de placa de 
sustentación, requerian un procedimiento 
similar al de los talleres modernos y al em- 
pleado en el levantamiento y traslado de mo- 
saicos antiguos por los especialistas en este 
delicado menester. Si admitimos la necesi- 
dad de que en mosaicos como los aqui ilus- 
trados trabajasen al mismo tiempo varios 
Operarios, so pena de que la obra durase va- 
rios años, cabría suponer que el modelo 
fuese trasladado en sus líneas principales a 
un material fuerte pero liviano, como la tela 
o el papiro, fácil de recortar en trozos, que 
eran distribuidos entre los diversos opera- 
rios. Estos, siguiendo un modelo poli- 
cromo, se aplicarían a fijar sobre sus respec- 
tivos fragmentos las teselas en negativo, es 
decir, invertidas. Tal vez la obra del taller no 
pasara de ahi y la reunión de las diversas 
partes no se verificase hasta el momento de 


su llegada e instalación en el lugar de des- 
tino. 

Los letreros de algunos mosaicos nos dan 
a conocer los nombres de sus autores res- 
pectivos o de los maestros responsables. Y 
es curioso constatar que en su mayoría son 
nombres de griegos o de semitas residentes 
en Mérida. Uno de estos últimos, Baritto, 
hace constar su condición de esclavo de la 
ciudad —coloniae(servus)-; otros dos, Seleu- 
cus y Anthus, griegos, se limitan a señalar 
que hicieron el trabajo en, o para, la Colonia 
Augusta Emerita. Del mismo origen debía 
ser un cierto Partenus. En rigor, el único 
nombre de aspecto latino, y aún no muy fia- 
ble, es el de un propietario de taller, Annius 
Ponius (?), que en una de sus obras hace 
constar: ex officina Anniponi. 


s muy de lamentar que en el caso del 
Mosaico Cósmico, el más notable de 
todos los de Mérida y probablemente tam- 
bién de España, no sepamos el nombre del 
artista y ni siquiera el del propietario de la 
finca. A esta última se la conoce como “Casa 
del Mitreo” en razón de su proximidad a los 
restos de un santuario de Mitra descubierto 
aprincipios de siglo en el solar de la Plaza de 
Toros, pero sin que haya otro motivo que 
justifique tal denominación. La casa fue 
construida, pavimentada y decorada con 
pinturas murales en la primera mitad del si- 
glo 11 d.C., y en un momento algo más avan- 
zado, una de sus habitaciones acogió a este 
magnifico mosaico. 

Ya antes nos hemos referido a él ponde- 
rando la riqueza de sus materiales. Parece 
increíble que una obra tan primorosa, real- 
zada por sus teselas de oro y de mármoles 
costosisimos, no se destinase a una pared. 
sino a un pavimento. La literatura latina 
conserva el recuerdo de extravagancias se- 
mejantes en muebles y objetos de adorno 
que por si solos valían una fortuna. Y aqui 
tenemos un ejemplo. En cierta manera 
hemos de felicitarnos de la ocurrencia del 
propietario, pues si éste hubiera dispuesto 
queel mosaico fuese instalado en un muro y 
no en un pavimento, es seguro que hubiese 
sucumbido, o que por lo menos no hubiese 
llegado a nosotros conservado en dos tercios 
de su extensión original. 

El conjunto constituye lo que el poeta bi- 
zantino Juan de Gaza, al describir una obra 
semejante, llamaba un kosmikós pínax, esto 
es, una representación del mundo físico me- 
diante la personificación de sus elementos. 
Cada uno de éstos se halla acompañado de 
un rótulo que permite identificarlo con se- 
guridad. La composición, algo parecida a la 
de “La Gloria” de Tintoretto, del Museo del 
Prado, está presidida por una trinidad en la 
que un Cielo de aspecto juvenil (Caelum) se 
halla flanqueado por dos ancianos, el Caos 
(Chaos) y el Tiempo (Saeculum). A sus pies 


ORIENS del Mosaico Cósmico. El sol naciente inicia su travesía del cielo en un carro tirado por una cuadriga de 
caballos blancos. El nimbo radiado que rodea su cabeza estaba hecho con teselas de oro, casi todas robadas al 
quedar abandonada la casa y restauradas ahora con oro de imitación. El culto al Sol Invictus alcanzó enorme 
importancia durante la época imperial y levantó templos como el construido por Aureliano en Roma. 


ESCENA DE CAZA, de la villa de Las Tiendas, cerca de Mérida. El centro del hermoso mosaico hubo de ser 
restaurado en la Antigijedad, pero por un artesano inexperto que no acertó a reconstruir bien la cabeza del jabalí y 
parte de la figura del cazador. En España había tal afición a la caza, que Adriano, mucho antes de ser emperador, 
se contagió de ella hasta el punto de ser objeto de censuras y de que Trajano se lo llevase de Itálica consigo. 
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EROS O CUPIDO, de la Casa del Mitreo. Pese a encontrarse en la misma casa del Mosaico Cósmico, este pseu- 
doemblema no parece salido del mismo taller. El gracioso Cupido sujeta entre sus manos, amorosamente, una 
paloma. El genio del amor era travieso como todos los niños. Tal vez la expresión contrita con que lo vemos aquí se 
deba a que está escuchando una reprimenda de su madre Venus por haber hecho alguna de las suyas. La paloma 
está hecha casi toda de teselas de vidrio. La pieza es importante y por eso no está fijada a su pavimento. Cada 
noche ha de ser recogida y puesta a recaudo de los ladrones, verdadera plaga para los conjuntos monumentales. 


NUBS Y NOTUS, detalle del Mosaico Cósmico. El viento sur transportando a la personificación de las nubes. 
Las alas que el viento lleva en las sienes no son órganos de vuelo, sino símbolos de velocidad. En el mosaico esta- 
ban representados los otros tres vientos principales, pero del Euro sólo se conserva el nombre y el extremo de una 
pierna. La Nube está figurada según el patrón helenístico que concebía a las corrientes del aire como ninfas nu- 
bladas de vaporosos cendadales: «auruac velificantes, de la poesía latina. Norus era un viento bonancible. 
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un grupo de titanes, entre ellos el Polo (Po- 
lum) y el Rayo(Tonitrum), sostienen y escol- 
tan alos señores del cosmos. El Sol naciente 
(Oriens) se remonta en el firmamento mien- 
tras la Luna (Occasus) declina por el otro ex- 
tremo del mismo. Los cuatro Vientos prin- 
cipales (Boreas, Eurus, Zephvrus y Notus). 
uno de ellos portador de una Nube (Vubs) y 
otro de la Niebla (Nebula), corren a través 
del espacio. 

El tercio central, afectado por las mayo- 
res pérdidas, correspondía a la Tierra. Aqui 
se conserva la personificación de un Monte 
(Mons), que tiene dormida en su regazo a la 
Nieve (Nix). En medio, con alas en las sie- 
nes, parece haber estado Aión, el Tiempo 
Eterno —4Aellernitas), decía el rótulo a sus 
pies— acompañado de las Estaciones del año 
—Aestas y Autumnus conservan sus nom- 
bres—. Junto a ellas, hermosa como una 
Venus, se encuentra Natura, la Naturaleza 
física. No sabemos exactamente qué otras 
figuras faltan, pero en un mosaico análogo 
de Siria aparecen la Agricultura, Tripto- 
lemo como inventor del arado y Prometeo 
modelando al primer hombre en presencia 
de Psique y de otras figuras. 

Por último, el mundo acuático. Los gran- 
des ríos del mundo civilizado (Nilus, Euph- 
rates y tal vezel Orontes y algún otro) acom- 
pañan a la personificación de una ciudad 
portuaria (Portus) precedida de una faro 
(Pharus). Junto al Océano (Oceanus) y al 
Mar (Pontus) flotan en sus aguas las perso- 
nificaciones de las Naves (Navigia), del 
viento favorable a las mismas (Tranquilli- 
tas) y de los frutos de la tierra (Copiae) que el 
comercio maritimo y fluvial hace llegar a 
todas partes. En el cuadro reinan la paz y la 
armonía, como si el mundo unificado y go- 
bernado por Roma hubiese recuperado la fe- 
licidad de la Edad de Oro. 

Entre los setenta mosaicos que hasta 
ahora conocemos en Mérida no existe nin- 
gún otro que pueda ser atribuido al mismo 
taller. Aun los restantes pavimentos de la 
casa siguen distintos derroteros. La mayo- 
ría de ellos obedece a la moda italiana del 
mosaico blanco y negro, que predomina en 
el siglo 11. Por tanto, cabe pensar que este 
raro espécimen fuese importado de Oriente 
o de Africa del Norte, donde la tradición he- 
lenística del mosaico policromo nunca se 
vio interrumpida, o en la estancia temporal 
en Mérida de un grupo de artistas de aquella 
procedencia. 


a afición a las carreras de carros se 
L mantuvo durante toda la duración del 
imperio romano. Y en Hispania se criaban 
magnificos corceles. Aún en una fecha tan 
avanzada como la del año 400 el ganadero 
español Euphrasius recibe de su amigo 
Symmachus, senador de Roma, una peti- 
ción de caballos para las carreras con que 


CUADRIGA VENCEDORA, festejada en un mosaico del siglo IV. Una inscrip- 
ción exhorta al auriga: “Ala Marcianus!”; las otras dan el nombre del caballo 
principal, Inluminator, y del propietario de la cuadra, Getulus, un germano. 


éste proyecta festejar la pretura de su hijo. 
Ya hemos dicho que el circo o hipódromo de 
Mérida fue restaurado a finales del reinado 
de Constantino. En aquella época el propie- 
tario de una casa situada en la actual calle 
Masona puso en un salón de la misma un 
gran mosaico, con un centro de asunto bá- 
quico que ha llegado a nosotros muy estro- 
peado, entre dos cuadros dedicados a sus au- 
rigas predilectos, Paulus y Marcianus. Sus 
nombres van acompañados de una exclama- 
ción, nika en el primer caso y nicha en el se- 
gundo, traducible por el “¡ala!” con que los 
aficionados alientan hoy a sus deportistas 
favoritos. En el cuadro dedicado a Marcia- 
nus figura además el nombre de un caballo, 
Inluminator, algo asi como “Lucero”. y el 
del criador, Gerulus, tal vez el propietario de 
la casa. Nada tendría de raro que el auriga 
Marcianus fuese un as de los circos de la 
época, pues su nombre consta también en 
un mosaico circense de Itálica y se repite en 
un grafito del teatro de la misma ciudad. 
Por los colores que predominan en sus 
corseletes parece que Paulus pertenecía al 
equipo rojo (factio russata) y Marcianus al 
de los verdes (factio prasina). dos de las cua- 
tro asociaciones que intervenían en los jue- 
gos—las dos restantes eran la blanca (a/bata) 
y la azul (venera. Hay que decir que las ca- 
rreras movilizaban enormes sumas de di- 
nero. No sabemos si de Mérida misma. pero 
si de Lusitania, procedía Diocles. natione 
Hispanus Lusitanus,el campeón delos auri- 
gas romanos del siglo 11 y de cuantos lo ha- 
bian precedido. Al retirarse millonario a los 
cuarenta y dos años de edad, habia vencido 


1462 veces. En la inscripción que cuenta su 
historia se dice entre otras cosas: “Se man- 
tuvo a la cabeza desde el comienzo hasta el 
fin de la carrera 8 | 5 veces; pasó del segundo 
lugar al primero, ganando la carrera, 67 
veces; fue dejado atrás, recuperando des- 
pués el primer puesto y ganando al final, 36 
veces. En otros géneros de certámenes ganó 
42 veces. En carreras dificiles venció al fi- 
nal, con un último esfuerzo, 502 veces; de 
ellas 216 corriendo para los verdes, 205 
para los azules y 81 para los blancos. Hizo 
que nueve caballos llegasen a alcanzar cada 
uno más de cien triunfos y que dos caballos 
alcanzasen cada uno las doscientas victo- 
rias”. 


| buen romano apenas podia concebir 

otra vida que la de la ciudad, pero en 
cambio sus ingresos más apreciados eran 
los derivados de una explotación agricola 
bien llevada. Aunque el comercio y la banca 
(o la usura) eran aceptados como actividades 
lícitas, sus réditos se consideraban menos 
limpios y honorables que los del político y 
terrateniente en una pieza. En el preámbulo 
desu tratado clásico de agricultura el adusto 
Catón recomienda a sus lectores, dando por 
supuesta la residencia habitual de los mis- 
mos en el marco de una ciudad, que se cons- 
truyan una acogedora villa en la finca de su 
propiedad, para que sus estancias obligadas 
en ésta les resulten a la vez cómodas y gra- 
tas. El consejo dado en el siglo 11 a.C. fue 
puntualmente seguido en las centurias suce- 
sivas, y particularmente en la época de recu- 
peración económica que se inicia con Dio- 


UN VIENTO perteneciente al conjunto del mosaico de los aurigas. En este caso el 
personaje es un joven con clámide, sin alas en las sienes, de cuya boca emanan las 
corrientes del aire. La concha que se halla detrás es un motivo normal de relleno. 


cleciano y se consolida bajo Constantino. 
De esa dorada era otoñal del imperio ro- 
mano quedan espléndidas villae repartidas 
por toda la Peninsula Ibérica, algunas de 
ellas gérmenes de poblaciones que aún hoy 
conservan el nombre de sus antiguos posee- 
dores. 

Los restos de una de tales villae han sido 
excavados por J. M. Alvarez en las proximi- 
dades de Mérida, en los terrenos de una 
dehesa denominada Las Tiendas. Sus restos 
se encuentran ahora repartidos entre la Al- 
cazaba y el Museo de Mérida. En ellos se 
aprecian a la par el buen gusto artistico y el 
poder económico del constructor de la villa. 
Como para muchos de sus coetáneos, uno 
de sus esparcimientos favoritos era la caza. 
Seguramente sabia de memoria aquel epi- 
grama de Marcial (1.49) dedicado a Lici- 
niano. A la llegada del invierno, cuando 
desde el Moncayo soplaba el aquilón, Lici- 
niano abandonaba la tierra celtibérica para 
retirarse a la templada costa de Tarragona, 
Alli daba caza con redes a los gamos y a los 
jabalíes de su finca o fatigaba liebres a caba- 
llo, dejando desdeñoso los ciervos para el ca- 
pataz y la servidumbre (cervos relinqgues vi- 
lico). 

Como quiera que fuese, el dueño de Las 
Tiendas se hizo representar como Meleagro. 
alanceando a pie firme un enorme jabali. en 
el mosaico de un espacioso triclinio. En el 
piso de otra habitación tal vez lo volvamos a 
encontrar, ahora a caballo, dando caza a una 
pantera. Si este episodio era parte de su bio- 
grafía, tuvo que vivirlo en Africa. ¿Sería él 
oriundo de Africa o habria ido alli invitado a 
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una caceria de fieras como sucedía en el sur 
de España desde tiempo inmemorial? No 
hay modo de averiguarlo. Lo curioso es que 
los mosaicos de su casa tienen un fuerte sa- 
bor africano tanto por su temática como por 
su estilo. El mosaico de la caceria del jabali, 
evidentemente el de mayores pretensiones y 
precio, lleva una bordura con una hermosa 
guirnalda en la que están intercalados los 
bustos de las cuatro estaciones, simbolos de 
la prosperidad y del bienestar. 

Cada estación va provista del correspon- 
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diente letrero. Es digno de notar cómo en 
estos nombres el latin vulgar, hablado. va 
imponiéndose sobre el latin clásico. La pri- 
mavera no aparece como ver sino como ví- 
ranus, el precursor de nuestro “verano”: el 
estio, aestas, se encuentra escrito /estas: 
autumnus está bien, y el romance castellano 
lo conserva en su “otoño”: el invierno, que 
en óptimo latin es hiems, desciende al (hiber- 
nus) que en las lenguas romances se impuso 
sobre el término clásico. 

El otoño está representado por una joven 
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rubia, peinada a la moda del siglo IV, con los 
racimos de uvas propias de la estación en su 
tocado. Es probable que tengamos en ella el 
retrato de una de las mujeres de la casa, tal 
vez la hija u otro familiar del dueño. Al in- 
vierno lo personifica una dama con cierto 
aire de mora o de judía. No sería de extrañar 
que su rostro, tan personal, correspondiese 
a otro miembro de la familia. 

Verosímiles retratos. aficiones, deportes, 
ideas y creencias se reflejan en un arte que 
no es mera decoración. ni lujo, aunque en su 
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ALEGORIA DEL OTOÑO en la bordura de la escena de caza. La joven está pei- 
nada al uso de la época y pudiera ser el retrato de una mujer de la casa. La inscrip- 
ción del fondo —A uumnus— pudiera parecer una redundancia, pues todo el mundo 
sabía en Roma y en el mundo romano que el Otoño solía estar representado por un 
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joven o una muchacha coronada de pámpanos y racimos. Pero a la inscripción hay 
que tomarla por lo que es: un elemento de la decoración del fondo. Es como una de 
esas palabras que en el verso griego o latino son intraducibles, pero necesarias. Los 
mosaicos del Bajo Imperio fueron dados a encerrar inscripciones, cortas o largas. 


tiempo fuese sentido como tal, sino testimo- 
nio histórico de múltiples facetas de la vida 
antigua. En medio de tanta destrucción 
como han sufrido los monumentos roma- 
nos. los duros y resistentes mosaicos nos 
transmiten decuando en cuando estupendos 
mensajes. Ahi tenemos al dueño de la casa. 
no sólo en efigie. sino vestido como solia. 
con las ropas salpicadas de discos (orbiculi). 
usuales en el Bajo Imperio. 

Pero el señor de Las Tiendas —llamé- 
mosle asi dada nuestra ignorancia de su 
nombre genuino— debía sumar a la de la caza 
la afición a las alfombras. pues en los corre- 
dores y estancias de su casa hizo poner va- 
rios mosaicos que parecen alfombras petri- 
ficadas. En esto no hacia más que seguir una 
moda muy extendida, pero lo que en él sor- 
prende es su exigencia en conseguir verda- 
deras obras maestras del género y que la te- 
sela fuese mucho más pequeña (l cm por 
término medio) de lo entonces corriente. 
Entre las varias facetas de su personalidad 
los mosaicos nos descubren, pues, otra muy 
acusada: su afán de perfección. Cuando pa- 
sados muchos años —un siglo quizá— los mo- 
saicos se estropearon y alguno de sus suce- 
sores trató de repararlos —como se observa 
en el centro del mosaico del jabali—, no en- 
contró., o no se molestó en buscar, artistas 
capacitados para labor tan delicada. De cual- 
quier forma, el fin de la Mérida romana es- 
taba próximo: inmersos en la oleada de los 
invasores germánicos, los suevos ya habian 
pasado el Rhin: Mérida caerá en su poder en 
el año 410. 


en Mérida? Yo he reunido 65 en un 
“corpus” que se acaba de publicar, pero no 
he incluido en él alguno que se ha partido y 
que sólo conocemos por dibujos; dos que 
proceden de excavaciones no realizadas por 
mi y que, por tanto, no me correspondia pu- 
blicar; y uno que surgió cuando mi libro es- 
taba en prensa. Alrededor de 70 mosaicos 
de pavimento podría decirse que ha dado 
Mérida hasta el momento. Tal vez sólo Itá- 
lica la iguale, hoy por hoy. con un número 
similar. Claro que estos números dependen 
de la extensión con que se realizan los traba- 
jos arqueológicos y de los medios con que se 
cuenta para la conservación de los hallaz- 
gos. La situación de nuestro pais es tal, que 
yo dudo mucho de que un arqueólogo profe- 
sional al que se preguntase cuántos mosai- 
cos romanos había en España. se atreviese a 
aventurar una cifra; y sería ya. en mi opi- 
nión. un verdadero experto quien pudira de- 
cir. por ejemplo, “unos cuatrocientos” sin 
un margen de error de unos ciencuenta por 
cualquiera de los dos lados. Otro tanto po- 
driamos hacer. y con los mismos resulta- 
dos, en Italia, en Francia o en el Norte de 
Africa. 


. C uántos mosaicos romanos tenemos 
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MOSAICO GEOMETRICO de la misma villa de Las Tiendas. Muchos mosaicos se inspiran en alfombras, pero 
pocas veces la imitación resulta tan convincente como en este soberbio ejemplar, virtualmente íntegro. 


Para dar una visión clara, pormenorizada 
y global a la vez, del vasto campo del mo- 
saico romano antiguo, se vienen publicando 
en los paises interesados, “corpora” y mo- 
nografias que hagan posible en el futuro 
contemplar una panorámica con mayor fa- 
cilidad y seguridad que ha sido posible hasta 
el presente. Alemania y Suiza tienen el tra- 
bajo casi completo. y realizado a conciencia 
por sendos investigadores, K. Parlasca y V. 
von Gonzenbach. respectivamente. Francia 
—gracias a H. Stern—, Italia, Túnez y Argelia 
lo llevan muy adelantado. España, Portugal 
y otros paises deben emparejarse con ellos. 

De vez en cuando los especialistas se reú- 
nen en coloquios: cambian impresiones; 
discuten y hacen públicas sus actas. El Cen- 
tre Nationale de la Recherche Scientifique 
francés ha patrocinado ya dos importantes 
reuniones internacionales de esta especiali- 
dad reflejadas en otros tantos volúmenes en- 
jundiosos. 

La densidad y el número de mosaicos en 
un cierto territorio constituye por de pronto 
un índice de la intensidad de la presencia ro- 
mana en el mismo, mucho más desde luego 
que un barómetro de la romanización. Un 
pais como Galicia puede estar muy romani- 
zado —asi lo revela el riquisimo léxico latino 
de su lengua, inspirado y aprendido en el 


“Catón”— sin que la población de verdade- 
ros romanos en el mismo haya sido muy 
densa. Un núcleo urbano romano de la im- 
portancia de Lugo apenas ha dejado ver un 
mosaico en los últimos siglos, y hay que ir a 
la provincia de Orense, lindando ya con el 
Limia fronterizo y con León y sus Médulas, 
para encontrar vestigios de pavimentos ro- 
manos de clase musiva. Las demás provin- 
cias de Galicia, Asturias Cantabria y Vasco- 
nia ofrecen el vacio o poco menos en este te- 
rreno. La frontera de los mosaicos por el 
norte, como la frontera de las estatuas y de la 
arquitectura clásicas, se fijó en el valle del 
Duero y en Navarra. El valle del Ebro, Ca- 
taluña, Levante. las dos Castillas, Extrema- 
dura, Portugal y Andalucia se vieron in- 
mersas en la oleada de la colonización ro- 
mana y son ricos veneros de mosaicos como 
de las demás manifestaciones refinadas de la 
civilización latina. 

Cuando los repertorios de los mosaicos 
de cada una de estas provincias esté com- 
pleto. podremos tener ideas claras de los 
temas predilectos en cada una de ellas. de la 
actividad de las escuelas de artesanos dentro 
y fuera de cada una. de la difusión y la exten- 
sión de las corrientes de la moda y de cómo 
la riqueza, en grande o pequeña parte, se in- 
vierte en el fomento de las artes suntuarias. 
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Cúmulos ricos de galaxias 


Alrededor de un 10 por ciento de la totalidad de las galaxias pertenece a cúmulos 


ricos, sistemas compuestos de miles de miembros envueltos en gas caliente. Tales 


cúmulos son remolinos gravitatorios con galaxias gigantes cercanas a su centro 


n la naturaleza parece existir una ten- 
E dencia fundamental a agruparse en- 

tre sí cosas de la misma clase. dando 
como resultado unidades de una nueva clase 
de orden superior. Enel mundo inanimado, 
las partículas elementales se reúnen para 
formar átomos. los átomos para formar 
moléculas, los átomos y moléculas para for- 
mar estrellas y planetas, y asi en orden as- 
cendente hasta llegar a las galaxias y los cú- 
mulos de galaxias. Los limites del conoci- 
miento humano se encuentran en ambos 
lados de la jerarquía. Es posible que las par- 
tículas subatómicas sean asociaciones de las 
entidades conocidas como quarks y que los 
cúmulos de galaxias estén a su vez reunidos 
en unas asociaciones todavía mayores cono- 
cidas como supercúmulos. Dichos cúmulos 
de galaxias presentan especial interés por- 
que son el último nivel firmemente estable- 
cido en la cima de la jerarquía. En palabras 
del astrónomo Fritz Zwicky, que ayudó a 
establecer su existencia, “constituyen el úl- 
timo escalón para el estudio del universo en 
su conjunto”. Proporcionan un laboratorio 
de varios millones de años luz de diámetro 
para estudiar la interacción de gases, estre- 
llas y galaxias en una escala grandiosa. 
Como resultado, han atraido la más cuida- 
dosa atención de astrónomos dedicados a la 
observación del universo en las longitudes 
de onda de radio, luz y rayos X del espectro 
electromagnético. 

A lo largo de los últimos cincuenta años, 
los grandes telescopios han revelado milla- 
res de cúmulos ricamente poblados. cada 
uno de los cuales consta de miles de galaxias 
formadas a su vez por decenas de millares de 
millones de estrellas. En comparación. 
nuestra propia galaxia es un miembro de un 
grupo muy pequeño conocido como grupo 
local y constituido por no más de dos doce- 
nas de galaxias. la mayoría de ellas mucho 
menores que la nuestra. El estudio de varios 
cúmulos ricos ha mostrado que la mayor 
parte de los miles de galaxias que los compo- 
nen están viajando a través del espacio a ve- 
locidades de miles de kilómetros por se- 
gundo. La alta velocidad de esas galaxias y 
su densa distribución en el espacio implican 
que están ligadas entre si por fuerzas gravi- 
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tatorias mucho mayores que las que pueden 
explicarse a partir de la masa visible, es de- 
cir. la masa correspondiente a los objetos vi- 
sibles en las placas fotográficas. 

Recientes observaciones en longitudes de 
onda de radio y rayos X han revelado que el 
espacio entre galaxias en los cúmulos ricos 
está relleno de gas caliente y que en ciertas 
galaxias elípticas gigantes que se encuentran 
hacia el centro de los cúmulos, se han pro- 
ducido titánicas explosiones que han expe- 
lido hacia el caliente gas intergaláctico vas- 
tas nubes de particulas subatómicas de alta 
energía. ¿Qué produce esas explosiones? 
¿Cuál es el origen del gas caliente? ¿Dónde 
está la masa extra que hace falta para mante- 
ner unidas las galaxias emigrantes? Los as- 
trónomos todavía no pueden aportar res- 
puestas definitivas a esas preguntas, pero en 
los últimos años ha ido tomando forma el 
esbozo de un esquema que muestra cierta 
promesa de poder responderlas. De acuerdo 
con este esquema, las condiciones que des- 
cubrimos en los cúmulos ricos pueden ex- 
plicarse como resultado de la interacción de 
gas, estrellas y galaxias en un vórtice gravi- 
tatorio generado por una densa concentra- 
ción de galaxias en el centro del agrupa- 
miento. Observaciones muy recientes han 
conducido a la extraordinaria sugerencia de 
que la galaxia gigante M87, situada cerca del 
centro de un gran cúmulo en la constelación 
Virgo, puede tener en su núcleo un agujero 
negro con una masa igual a la de cinco mil 
millones de soles. 


ucho tiempo antes de que se admitiera 
M que lo que ahora se llaman galaxias 
eran “universos aislados”, o sistemas inde- 
pendientes de estrellas, los astrónomos ha- 
bian notado una tendencia de las “nebulas” 
o nebulosas a agruparse. Esta tendencia a 
reunirse se aprecia en un mapa del cielo que 
representa las posiciones de más de 11.000 
objetos nebulares relacionados en el Nuevo 
Catálogo General (NCG) de J. L. E. Dreyer, 
que se publicó hacia el final del siglo XIX. 
Hacia la década de 1920 quedaba ya claro 
que la mayor parte de los objetos clasifica- 
dos como nebulosas en el catálogo eran en 
realidad galaxias, y muchas de ellas son to- 


davia mejor conocidas por el número asig- 
nado por Dreyer enel NCG. Lasexploracio- 
nes detalladas que se realizaron en la década 
siguiente revelaron que, en términos gene- 
rales, las galaxias están distribuidas unifor- 
memente, tanto en ángulo alrededor del 
cielo como en distancia. Por otra parte, el 
aparente agrupamiento de las galaxias com- 
parativamente próximas que había sido ob- 
servado en los antiguos mapas del cielo se 
mantenía a distancias mucho mayores. 

En 1933, Harlow Shapley publicó un ca- 
tálogo de 25 cúmulos de galaxias, y propuso 
que tales agrupamientos no eran meras 
coincidencias de posición. sino asociaciones 
fisicas que se producian a causa de procesos 
evolutivos. En el mismo año, Zwicky pu- 
blicó un estudio de la distribución de las ga- 
laxias en el gran cúmulo de la constelación 
Coma Berenices, sugiriendo que las gala- 
xias estaban permanentemente ligadas por 
su mutua atracción gravitatoria. Zwicky se- 
ñaló, sin embargo, que no bastaba la canti- 
dad de masa realmente observada en la 
forma de las galaxias para dar cuenta de la 
intensidad requerida del campo gravitato- 
rio. Se introdujo asi el problema de la “masa 
perdida” en el estudio de los cúmulos de ga- 
laxias. 

Se cree ahora, sin reticencias reseñables, 
que al menos la mitad de todas las galaxias 
en el universo son miembros de un grupo o 
de un cúmulo de un tamaño u otro, variando 
desde los grupos pobres en galaxias, como el 
nuestro, hasta los cúmulos ricos que cons- 
tan de miles de galaxias. Las escasas 20 gala- 
xias del grupo local están distribuidas en 
una esfera que tiene un diámetro aproxi- 
mado de dos millones de años luz. En extre- 
mos opuestos del agrupamiento se encuen- 
tra nuestra galaxia y la Gran Nebulosa de 
Andrómeda. la galaxia M31. Son grandes 
galaxias espirales que contienen juntas el 70 
por ciento de la masa en el grupo local. Hay 
mucho espacio vacio en el grupo: la probabi- 
lidad de que nuestra galaxia chocara alguna 
vez con la de Andrómeda es próxima a cero. 
El tipo más común de asociación galáctica 
está formado por pequeños grupos con mu- 
cho espacio vacio. Los cúmulos grandes y 
los cúmulos ricos, ambos con 1000 o más 


EL CUMULO DE GALAXIAS en la constelación Virgo es típico de un cú- 
mulo grande, pero irregular, que contiene más de 1000 galaxias individuales. 
En este negativo de una fotografía hecha con el telescopio Schmidt de 48 
pulgadas (122 cm) en el Monte Palomar, las galaxias se pueden reconocer por 
su aspecto velludo. Las imágenes puntuales son producidas por estrellas de 
nuestra propia galaxia. Sólo alrededor de una quinta parte del cúmulo aparece 


en la fotografía, que muestra una región de 4,5 grados de anchura, equivalente 
a cinco millones de años luz a la distancia del cúmulo de Virgo (60 millones de 
años luz). El área dentro del rectángulo mayor aparece en la fotografía inferior. 
La gran galaxia dentro del rectángulo menor es la galaxia elíptica gigante M87, 
que emite intensamente en las regiones de radio y rayos X del espectro. En 
los últimos 50 años se han descubierto millares de cúmulos ricos de galaxias. 


DETALLE DEL CUMULO DE VIRGO, mostrado en esta copia positiva de 
una fotografía hecha con el telescopio de cuatro metros del Observatorio Intera- 


mericano de Cerro Tololo, que opera en colaboración con el Observatorio de 
Kitt Peak. Los objetos más grandes son las galaxias elípticas M84 y M86. 


$3 


DOS VISTAS DE M87, la galaxia elíptica gigante en el cúmulo de Virgo, que revelan dos notables aspectos 
de una de las más brillantes galaxias conocidas. La fotografía superior, hecha con largo tiempo de exposición 
mediante el telescopio de cuatro metros de Cerro Tololo (Chile), muestra algunos de los más de 500 cúmulos 
globulares que pueblan el “halo” que rodea a la galaxia. Cada cúmulo es una asociación esférica de más de 
100.000 estrellas. En la toma de abajo, de exposición mucho más corta, hecha con el telescopio de 305 
centímetros del Observatorio Lick, se puede ver un chorro luminoso, de 6000 años luz de largo, saliendo del 
centro de la galaxia. Estudios ópticos recientes sugieren la presencia de un objeto compacto, posiblemente un 
agujero negro, en el centro de la galaxia con una masa de cinco mil millones de veces la masa del Sol. 
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miembros, sólo corresponden a aproxima- 
damente un 10 por ciento de la totalidad de 
las galaxias. Un cúmulo rico se define como 
un gran cúmulo que tiene una densidad de 
galaxias desusadamente alta en su centro. 

La actividad de alta energía en la forma de 
emisiones de ondas de radio y de rayos X se 
da con la máxima claridad en agrupamien- 
tos grandes. El más próximo de ellos es el de 
Virgo, a una distancia de unos 60 millones 
de años luz. Tiene forma irregular y cubre 
unos 100 grados cuadrados en el cielo: un li- 
bro de tamaño corriente sostenido con el 
brazo estirado la cubriría justamente. 
Consta de al menos 1000 galaxias; la mayo- 
ría de ellas, grandes galaxias espirales y ga- 
laxias elípticas enanas. Sus miembros más 
brillantes son galaxias elípticas gigantes. 

La galaxia elíptica gigante M87 es tres 
veces más luminosa que la nuestra, que 
consta al menos de cien mil millones de es- 
trellas. Del núcleo de M87 emana una ca- 
racterística peculiar, como un chorro de 
unos 6000 años luz de largo, que es una in- 
tensa fuente de emisiones ópticas y de radio 
de carácter no térmico. Por “no térmico” 
entendemos que la energía emitida carece de 
las características espectrales de la energía 
emitida por un cuerpo caliente. Una fuente 
de emisión óptica y de radio de carácter no 
lérmico son los electrones que viajan en el 
interior de intensos campos magnéticos. 

La explicación generalmente aceptada 
para el chorro es que fue expulsado del nú- 
cleo de M87 en una violenta explosión o se- 
rie de explosiones que comenzaron un mi- 
llón de años antes de la época en la queahora 
se observa el chorro. La intensa radiación 
no térmica de radio y rayos X y otras prue- 
bas de actividad explosiva se aceptan en la 
actualidad como una característica común a 
muchas galaxias elípticas y otros objetos as- 
tronómicos peculiares, en particular los 
quasars. El origen detal actividad explosiva. 
en la que con frecuencia se libera energía a 
un ritmo de un billón de veces el del Sol. es 
uno de los más importantes enigmas de la 
astronomia de hoy. 


os detectores de rayos X. transportados 
¡e por encima de la atmósfera terrestre 
por el satélite Uhuru, revelaron que M87 
está envuelta por una nube emisora de rayos 
X de un diámetro de casi un millón de años 
luz. El espectro de la fuente de rayos X fue 
posteriormente analizado por el instrumen- 
tal a bordo del satélite británico Ariel 5 y por 
el satélite OSO-8 de la Administración Na- 
cional de Aeronáutica y del Espacio 
(NASA). De la presencia de ciertas líneas de 
emisión de hierro altamente ¡onizado se 
puede deducir que los rayos X surgen de un 
gas difuso cuya temperatura es de unos 30 
millones de grados Kelvin. Al menos los 
rayos X son entonces generados por una 
fuente que es térmica más bien que no tér- 
mica. 


Si un gas caliente no está confinado de al- 
guna manera, tiende a expandirse indefini- 
damente. En ausencia de una fuerza que lo 
impidiera, la nube gaseosa alrededor de 
M87 se dispersaria en unos 100 millones de 
años. Aunque esto pueda parecer mucho 
tiempo, constituye sólo el uno por ciento de 
la duración total de la vida de una galaxia. 
Existen tres posibilidades para explicar la 
existencia de la nube gaseosa tal como se ob- 
serva hoy: bien existe alguna fuerza que 
confina el gas a la galaxia, bien el gas se está 
renovando continuamente a medida que se 


HALO DE RAYOS X ALREDEDOR DE M87, registrado con un cohete 
portador de un telescopio de rayos X que había sido proyectado por uno de los 
autores (Gorenstein) y sus colaboradores en el Centro de Astrofísica del Obser- 
vatorio del Harvard College y el Observatorio Astrofísico Smithsoniano. En 
esta imagen de ordenador realizada en falso color, cuanto más claro es éste, 


expande, o bien la galaxia se encuentra en un 
punto especial de su historia, antes de que el 
gas haya tenido tiempo de disiparse. La ter- 
cera alternativa es posible, pero bastante im- 
probable. La segunda no solamente requiere 
una exorbitante cantidad de energia. sino 
que también implica que la nube caliente 
debe extenderse a un volumen mucho ma- 
yor en el espacio que el que en realidad 
ocupa. Queda, pues, como la más probable 
explicación el que el gas sea retenido por una 
fuerza, esto es, la gravedad. 

A partir de la distribución de la intensi- 


dad de los rayos X de la superficie del gas 
puede estimarse la distribución del gas en el 
espacio. De dicha distribuciónse deduce que 
la masa necesaria para el confinamiento 
gravitatorio del gas puede estimarse en al 
menos 50 billones de veces la masa del Sol. 
Esta masa es varios cientos de veces la masa 
observada en el disco de las grandes galaxias 
espirales, tales como la nuestra y la de An- 
drómeda, y unas 30 veces mayor que las es- 
timas previas de la masa de M87. Existe 
otra indicación que apoya la conclusión de 
que M87 es una galaxia extremadamente 


mayor es la intensidad de los rayos X. El área cubierta por la imagen tiene 
aproximadamente un millón de años luz de ancho, o una quinta parte de la 
anchura de la totalidad de la región representada en la fotografía superior de la 
página 55. El bloquecentral de tres por tres cuadrados corresponde aproximada- 
mente a la masa luminosa de M87 en la foto superior de la página anterior. 
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masiva. En 1969, Gerard de Vaucouleurs, 
de la Universidad de Texas en Austin, y Hal- 
ton C. Harp y Francesco Bertola, de los Ob- 
servatorios Hale, dieron cuenta indepen- 
dientemente de la detección de un débil 
“halo” óptico, o corona, alrededor de M87. 
El halo se extiende hasta distancias del or- 
den de medio a un millón de años luz desde 
el centro de la galaxia. El análisis espectral 
sugiere que la mayor parte de la radiación 
óptica en el halo procede de estrellas y no de 
un gas caliente o de una nube de electrones 
de alta energía. Para que esas estrellas estén 
ligadas gravitatoriamente a la galaxia se ne- 
cesita una masa galáctica de varias decenas 
de billones de masas solares, lo que con- 
cuerda con las estimas deducidas a partir de 
observaciones de rayos X. 

La necesidad de asignar masas muy gran- 
des a las galaxias elípticas gigantes es impor- 
tante para la cosmología, por cuanto puede 
dar solución al viejo problema de la masa 
perdida en los cúmulos de galaxias. El pro- 
blema originalmente planteado por 
Zwicky, en su estudio del gran cúmulo si- 
tuado en Coma Berenices. es común atodos 
los grandes cúmulos. El cúmulo de Coma. 
que se encuentra a unos 400 millones de 
años luz de nuestra galaxia. presenta una 
densa concentración de galaxias en su cen- 
tro. Además. un estudio cuidadoso pone de 
manifiesto que en el cúmulo de Coma, y en 
la mayoria de los cúmulos análogos, las ga- 
laxias se han agrupado en forma de bola. 

En sí misma, esta forma plantea un pro- 
blema. Por una parte, da la apariencia de ha- 
berse alcanzado un estado de equilibrio en- 


tre los movimientos al azar de las galaxias y 
su mutua atracción gravitatoria. Por otra 
parte, si se calcula la masa total de todas las 
galaxias en el cúmulo, se encuentra que sólo 
llega del 10 al 20 por ciento de la necesaria 
para proporcionar estabilidad gravitatoria. 
He aquí, pues, una paradoja. Si la gravita- 
ción del cúmulo fuese realmente tan débil 
como el recuento de galaxias parece indicar, 
las galaxias no estarían concentradas en una 
apretada bola de unos pocos millones de 
años luz de diámetro, sino que se hallarían 
distribuidas irregularmente en espacios de 
decenas de millones de años luz. Los astró- 
nomos se resisten a suponer que en el centro 
de un cúmulo se estén creando, sin cesar, 
nuevas galaxias para mantener su densidad 
central observada o que esté actuando una 
fuerza cosmológica desconocida; por cuya 
razón se ven obligados a aceptar que la ma- 
yor parte de la masa en el cúmulo está toda- 
vía por descubrir. ¿Dónde se encuentra? 


na antigua hipótesis suponía que la 
masa estaba oculta en la forma de gas 
caliente ¡onizado, y se descubriría tan 
pronto como se pudieran hacer observacio- 
nes suficientemente sensibles con rayos X. 
Cuando por fin se realizaron las observacio- 
nes, con satélites dotados de detectores sen- 
sibles de rayos X, a principios del decenio de 
1970, se descubrió que la emisión de rayos 
X constituía una característica común de los 
cúmulos ricos de galaxias. Como en el caso 
de M87, el análisis espectral indica la exis- 
tencia de un gas caliente como fuente de los 
rayos X. Sin embargo. en el cúmulo Coma, 
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la región emisora de rayos X tiene un diá- 
metro de unos tres millones de años luz, que 
es más de tres veces la extensión de la región 
de emisión M87. La cantidad de masa en el 
gas caliente resultó ser comparable a la 
masa en las galaxias; asi pues, no bastaba, ni 
de lejos, para mantener unido el cúmulo. 
Por otra parte, las observaciones con rayos 
X ofrecen un par de indicaciones adicionales 
de la existencia de la masa perdida. La pri- 
mera es que, como en el caso de M87, la 
temperatura y el tamaño de la nube de gas 
caliente en el cúmulo de Coma pueden 
usarse para estimar la masa necesaria para 
mantenerlo confinado. Esta masa resulta 
ser del orden de la masa que hace falta para 
mantener unido el cúmulo. 

La segunda indicación proviene de la difi- 
cultad de comprender cómo la nube gaseosa 
llegó a contener la cantidad de hierro que 
aparece en el espectro de emisión de ra- 
yos X. Por lo que se sabe, el hierro sólo 
puede formarse en el interior de una estrella 
y puede penetrar en el medio interestelar de 
una galaxia sólo cuando es expulsado por la 
explosión de una supernova. Cabe que una 
de estas explosiones arrojara hierro y otros 
elementos pesados al vasto espacio que me- 
dia entre las galaxias. pero tales elementos 
podrian también ser arrastrados por la pre- 
sión del “viento” creado por el movimiento 
de la galaxia en el interior del cúmulo o expe- 
lidos en la marea cataclismica resultante de 
encuentros entre galaxias. Las estimas so- 
bre el rendimiento de tales procesos. realiza- 
das tomando como base los valores conven- 
cionales de las masas de las galaxias. mani- 
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TENDENCIA DE LAS GALAXIAS a formar cúmulos, que ya se habia hecho 
evidente en el siglo XIX antes de que se hubiera demostrado en forma conclu- 
yente que cada galaxia es un sistema de estrellas independiente. En 1921, C. 
V. L. Charlier construyó este mapa del cielo situando 11.475 objetos nebulares 
relacionados en el Nuevo Catálogo General de J. L. E. Dreyer, publicado en el 
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decenio de 1890. 
galaxia. En la vecindad del plano central, los objetos extragalácticos están 
fuertemente obscurecidos por polvo, haciendo parecer que las galaxias aumen- 
tan hacia los polos. Se supone que éstas están distribuidas más o menos unifor- 
memente en todas las direcciones, aparte de su tendencia a formar cúmulos. 


Aquí el ecuador corresponde al plano central de nuestra 


fiestan que la nube de gas caliente debería 
contener menos de un tercio de la cantidad 
de hierro observada. Se puede explicar la 
- discrepancia de manera bastante sencilla su- 
poniendo que la masa total en forma de es- 
trellas es en realidad mucho mayor que la 
tradicionalmente estimada, de modo que la 
cantidad de hierro suministrada por las es- 
trellas es, en proporción. mayor. Está ga- 
nando terreno la idea de que las estrellas adi- 
cionales están distribuidas en halos masivos 
de muy bajo brillo superficial alrededor de 
las galaxias supergigantes. como sucede en 
el caso de M87. 

En 1964, Thomas A. Matthews, Wil- 
liam W. Morgan y Maarten Schmidt, de 
los Observatorios Hale, pusieron de mani- 
fiesto que una caracteristica común de 
muchos cúmulos ricos de galaxias. en parti- 
cular de aquellos que albergan intensas ra- 
diofuentes, es la existencia de una galaxia 
eliptica supergigante situada en posición 
central y rodeada de un extenso halo. Re- 
cientemente, se ha hecho evidente que son 
precisamenteesas galaxias las que están aso- 
ciadas a cúmulos emisores de rayos X. El 
cúmulo A2199 (No. 2199 en el catálogo de 
cúmuloscompilado por GeorgeO. Abell, de 
la Universidad de California en Los Ange- 
les) constituye un ejemplo excelente. La bri- 
llante galaxia dominante en el centro del cú- 
mulo es NCG 6166. Los astrónomos clasi- 
fican las galaxias tales como NCG 6166 en 
la forma “galaxias cD”. La D significa una 
galaxia con un brillante núcleo elíptico ro- 
deada por una extensa envoltura, que en el 
caso de NCG 6166 tiene un diámetro de 
más de dos millones de años luz. La csimbo- 
liza supergigante, notación heredada de los 
esquemas para la clasificación de estrellas. 
NCG 6166, que abarca un volumen mucho 
mayor que la galaxia de Andrómeda y tiene 
varios cientos de veces más estrellas, es una 
de las mayores galaxias del universo. El cú- 
mulo rico A2199 es una intensa fuente de 
rayos X. similar a la del cúmulo de Coma. 
La nube emisora de rayos X rodea la galaxia 
CD, que es también una intensa radiofuente. 


| cúmulo de galaxias de Perseo es otro 
E cúmulo bien estudiado, pero no bien 
comprendido. También aloja una galaxia 
elíptica supergigante localizada en el centro. 
que es una intensa radiofuente y está ro- 
deada por una nube emisora de rayos X y un 
masivo halo de estrellas. La fuente de rayos 
X está centrada sobre la galaxia elíptica gi- 
gante NCG 1275 y seextiendesobre una re- 
gión cuyas dimensiones son aproximada- 
mente las mismas que el halo de estrellas: 
tres millones de años luz. Como en el caso de 
los cúmulos del Coma y M87, el espectro de 
rayos X indica que el responsable de la emi- 
sión de rayos X en estas frecuencias es un 
gas caliente con la abundancia cósmica nor- 
mal de hierro. La masa de gas caliente re- 
querida para explicar la emisión de rayos X 
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GRUPO LOCAL DE GALAXIAS, que es el que incluye la nuestra. Consta de unas 20 galaxias de varios 
tamaños y formas dentro de un radio de unos tres millones de años luz, y presenta las características típicas 
de los cúmulos pequeños. Alrededor del 70 por ciento de la masa del grupo está contenida entre nuestra 
galaxia y la Gran Nebulosa de Andrómeda, M31, dos galaxias semejantes. Esta proyección del grupo sobre 
un plano fue realizada por Gerard de Vaucouleurs, de la Universidad norteamericana de Texas en Austin. 


CUMULO RICO DE GALAXIAS, representado esquemáticamente; consta de más de mil sistemas de 
estrellas separados que están ligados entre sí por fuerzas gravitatorias dentro de un radio de unos tres 
millones de años luz. La densidad de galaxias crece hacia el centro. También lo hace la densidad del gas 
caliente (en color), que emite rayos X (líneas onduladas). En un cúmulo rico, las galaxias espirales sólo 
constituyen un 20 por ciento del número total de galaxias. La mayoría de las galaxias son elípticas. En el 
mismo centro de un cúmulo rico se encuentran generalmente galaxias elípticas gigantes, o galaxias cD. Un 
cúmulo rico puede contener radiogalaxias cabeza-cola (véuse la ilustración inferior de la página 62). 
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es unas cuatro veces la masa de las galaxias 
en el cúmulo; de ahí que el problema de la 
producción del hierro a partir de las galaxias 
sea todavía más grave que en el cúmulo del 
Coma. El problema de la masa perdida tam- 
bién es más grave. La masa necesaria para el 
equilibrio es unas 20 veces mayor que la 
masa observada en las galaxias. 

El cúmulo de Perseo incluye varias e in- 
tensas radiofuentes. En términos generales, 
la delimitación de radiofuentes cartografia 
aquellas regiones del espacio donde campos 
magnéticos de alta intensidad coinciden con 
gran población de electrones de alta energía. 
combinación que da por resultado fuertes 
radioemisiones de origen no térmico. Dos 
de las radiogalaxias prominentes presentan 
una forma cabeza-cola que sugiere la inte- 
racción de la fuente con el viento intragalác- 
tico o, lo que es equivalente, el movimiento 
de las galaxias en el seno de un gas estaciona- 
rio. Estudios ulteriores de las fuentes ca- 
beza-cola por los astrónomos del observato- 
rio radioastronómico de Westerbork, en 
Holanda, han conducido a la elaboración de 
un modelo en el cual la forma suavizada ha- 
cia atrás, como de renacuajo, se produce por 
el movimiento de una radiogalaxia activa a 
través de un gas caliente a velocidades de 
miles de kilómetros por segundo. La pre- 
sión en el gas caliente concuerda con la 
densidad y temperatura necesarias para ex- 
plicar la emisión de rayos X. Como podría 


esperarse, las fuentes de forma cabeza-cola 
no son exclusivas del cúmulo de Perseo, 
sino que se encuentran en cierto número de 
otros cúmulos, muchos de los cuales han 
sido detectados como sede de fuentes de 
rayos X. 


E n resumen, a propósito de los cúmulos 

ricos de galaxias han quedado bien es- 
tablecidos los tres hechos siguiente. En pri- 
mer lugar, la masa necesaria para mantener 
los cúmulos gravitatoriamente ligados es 
unas 10 veces mayor que la masa observada 
en el cuerpo principal de las galaxias. En se- 
gundo lugar, los estudios de rayos X ponen 
de manifiesto que los cúmulos ricos contie- 
nen una considerable cantidad de gas ca- 
liente; la existencia del gas caliente se con- 
firma por la estructura cabeza-cola obser- 
vada delas radiogalaxias en tales cúmulos, y 
el confinamiento del gas caliente implica 
masas del orden de las necesarias para man- 
tener el cúmulo unido. En tercer lugar. mu- 
chos cúmulos ricos contienen una galaxia 
supergigante localizada en el centro y ro- 
deada de un halo extenso de estrellas débiles, 
y tales galaxias tienden a ser intensas radio- 
fuentes. 

El punto de vista de un creciente número 
de astrónomos es que todas las propiedades 
observadas de los cúmulos ricos son la con- 
secuencia de un vórtice gravitatorio. El cú- 
mulo rico típico tiene tres componentes im- 


portantes: galaxias, estrellas adicionales que 
forman un halo alrededor de una galaxia su- 
pergigante central y el gas caliente. Las gala- 
xias de un cúmulo están en órbita alrededor 
de su centro de masa de una manera muy pa- 
recida a como los planetas del sistema solar 
están en órbita alrededor del Sol. En un cú- 
mulo rico, las galaxias son tan grandes, tan 
numerosas y se hallan tan densamente dis- 
tribuidas, que algunas de ellas inevitable- 
mente encuentran a otras galaxias. En 
muchos de los encuentros. las galaxias no 
chocan frontalmnte, sino que sufren un li- 
gero desvio al pasar una cerca de la otra. 

El efecto acumulativo deesos muchos en- 
cuentros es una equipartición de la energía 
entre las galaxias; esto es, las galaxias que se 
mueven en el seno del mismo campo gravi- 
tatorio tienen la misma energía cinética. o 
energía de movimiento. La energía cinética 
es proporcional al producto de la masa por el 
cuadrado de la velocidad, de modo que una 
galaxia de mayor masa que el término me- 
dio se mueve más despacio que el término 
medio. Como resultado de la equipartición 
de la energía. la velocidad de una galaxia de 
gran masa no es suficiente para mantenerla 
en su órbita original, de modo que describe 
una espiral dirigiéndose hacia el centro de 
masa del cúmulo. La aceleración de la gra- 
vedad aumenta su velocidad de movi- 
miento, pero los continuos encuentros im- 
piden que adquiera una velocidad suficiente 


CUMULO COMA, un cúmulo rico de galaxias situado en Coma Berenices; 
puede apreciarse en esta fotografía tomada con el telescopio de cuatro metros en 
el Observatorio Nacional de Kitt Peak. En 1933, Fritz Zwicky presentó prue- 
bas de que las galaxias de este cúmulo se mantenían juntas debido a su mutua 


60 


atracción gravitatoria. La cantidad de masa presente en forma de materia visi- 
ble, sin embargo, es mucho más pequeña que la necesaria para la estabilidad 
gravitatoria. Parece que la mayor parte de la '“masa perdida” se halla en los 
extensos halos de débiles estrellas que rodean a las grandes galaxias elípticas. 


e 


CUMULO RICO A 2199 (número 2199 en el catálogo compilado por George 
O. Abell de la Universidad de California en Los Angeles). Cerca de su centro 
tiene la galaxia elíptica supergigante NCG 6166, el objeto mayor de esta foto- 
grafía tomada con el telescopio Hale de cinco metros del Monte Palomar. NCG 


para estabilizar su órbita, y asi va cayendo 
inexorablemente hacia el centro de masa. 
Con el tiempo, las fuerzas gravitatorias que 
ligan las estrellas a la galaxia que se mueve 
hacia dentro quedan superadas por la grave- 
dad combinada de las galaxias situadas en el 
núcleo del cúmulo. De las misma manera 
que el océano es obligado por la Luna a reti- 
rarse de la costa en la marea baja, las estre- 
llas son alejadas de su galaxia madre. Las 
más exteriores de ellas son las primeras en 
retirarse. Las teorias de la formación de ga- 
laxias indican que las estrellas exteriores se- 
rán débiles y tendrán una masa substancial- 
mente inferior a la del Sol. (Las estrellas más 
pesadas habrán caido hacia el centro de gra- 
vedad de la galaxia mediante el mismo pro- 
ceso que produce el que las galaxias caigan 
hacia el centro del cúmulo.) Consecuente- 
mente. las débiles estrellas exteriores queda- 
rán atrás a medida que la galaxia se hunde 
hacia el vórtice, perdiendo más y más estre- 
llas a lo largo del camino. Con el tiempo. la 
totalidad de la galaxia será despedazada por 
las mareas, y las estrellas restantes queda- 
rán ligadas al halo de una gran galaxia si- 
tuada en el centro del cúmulo. 

En el curso de los diez mil millones de 
años de existencia del cúmulo, una galaxia 
situada en el fondo del pozo de potencial gra- 
vitatorio en el centro del cúmulo puede 
haber crecido hasta un tamaño colosal por 
asimilación de fragmentos de cientos de 
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galaxias. Esta parece ser la explicación más 
probable del extenso halo de extrellas alre- 
dedor de las galaxias cD. El despojo de estre- 
llas por las mareas en un proceso gradual, 
aunque se hace más intenso a medida que la 
galaxia que cae hacia dentro se acerca al nú- 
cleo del cúmulo. No hay que esperar que 
todos los pedazos sean capturadas en la in- 
mediata vecindad de la galaxia cD central. 
Algunos de ellos se incorporarán a otras 
grandes galaxias. Por la misma razón. hay 
que esperar que el halo de las galaxias cD no 
se corte de una forma brusca. sino que su 
densidad decrezca gradualmente con la dis- 
tancia al centro del cúmulo. Recientes ex- 
ploraciones fotográficas de la región central 
de cúmulos ricos indican que éste es el caso. 
Los halos de las galaxias cD se pueden ex- 
tender un millón de años luz o más, hasta el 
borde del propio cúmulo. La masa perdida 
puede haber sido hallada, escondida en cua- 
trillones de estrellas de pequeña masa que 
han sido arrancadas de galaxias, unidas al 
halo de la galaxia cD y distribuidas por toda 
la extensión del cúmulo. Puesto que están 
dispuestas de esta manera, las estrellas de 
baja masa resultan menos visibles de lo que 
serian si estuvieran concentradas en el 
cuerpo principal de las galaxias. 

La asociación de la emisión de rayos X 
con las galaxias cD parece una consecuencia 
natural de las condiciones en los cúmulos 
ricos. Como resultado de la elevada con- 
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6166 contiene un número de estrellas que es varios cientos de veces el de 
nuestra galaxia o la de Andrómeda. Se trata de una de las mayores galaxias que 
existen. Situada a unos 600 millones de años luz, emite fuertemente tanto en la 
región del espectro correspondiente a rayos X como en la región de radio. 


centración de galaxias en tales cúmulos, se 
dan dos condiciones que conducen a la crea- 
ción de fuentes de rayos X. Una de ellas es 
la inyección de grandes cantidades de gas 
procedente de las galaxias en el medio inter- 
cumular. El otro es el crecimiento de la gala- 
xia cD en el centro del cúmulo por acumula- 
ción de pedazos de otras galaxias. La fuente 
de rayos X se crea cuando el gas se calienta 
por compresión al ir cayendo en el pozo gra- 
vitatorio alrededor de la galaxia cD, en el 
centro del cúmulo. 

Aunque este proceso alcanza su máxima 
eficacia en el centro de los cúmulos. podria 
actuar en menor escala allá donde exista una 
gran galaxia. Un ejemplo es un cúmulo irre- 
gular tal como el de Virgo. Una galaxia que 
en un comienzo sea suficientemente grande, 
como la M87, arrancará estrellas de las ga- 
laxias que pasen cerca de ella y las asimilará 
en un halo extenso. De la misma manera, el 
gas puede ser capturado y calentado a me- 
dida que cae hacia la galaxia. creando una 
fuente de rayos X. La fuente no será tan in- 
tensa como las del centro de un cúmulo rico 
porque tendrá una menor cantidad de gas de 
la cual extraer energía 

La asociación de fuertes radiogalaxias 
con cúmulos ricos y galaxias supergigantes 
parece contradecir, a primera vista, esta pa- 
norámica. Las radiogalaxias muestran ine- 
quivocos signos de actividad explosiva que 
ha arrojado materia hacia fuera violenta- 
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CUMULO DE GALAXIAS DE PERSEO, situado a 17 grados del plano 
central de nuestra galaxia, lo que explica el gran número de imágenes de 
estrellas que muestra esta fotografía, tomada con el telescopio Schmidt de 122 
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centímetros. El cúmulo tiene en el centro una galaxia elíptica supergigante, la 
NCG 1275 (véase el mapa inferior), que es una intensa radiofuente rodeada por 
una gran nube de gas caliente, emisora de rayos X, y por un halo de estrellas. 


' y NCG 1275 
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INTENSAS RADIOFUENTES en el cúmulo de Perseo, identificadas en este 
mapa, que cubre la misma área que la de la fotografía superior. La galaxia 
elíptica supergigante NCG 1275 es la radiofuente más intensa. Las isolíneas de 
las otras dos galaxias NCG 1265 e IC 310 presentan la característica forma 
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cabeza-cola que indica movimiento relativo entre ellas y el medio intergalác- 
tico. El mapa fue construido por Simon Mitton y Martin Ryle, de Mullard. La de- 
limitación de radiofuentes cartografía aquéllas regiones donde campos magnéticos 
de alta intensidad coinciden con gran población de electrones de alta energía. 


mente, mientras que la teoría de las galaxias 
supergigantes y las fuentes de rayos X re- 
quiere que haya materia cayendo hacia el in- 
terior. ¿Se pueden reconciliar las dos expli- 
caciones? ¿Puede un colapso desembocar en 
una explosión? Un creciente número de 
astrónomos creen que sí. Hay indicios de 
que si la densidad de estrellas en el núcleo de 
una galaxia se hace suficientemente elevada, 
las estrellas empiezan a soldarse y derivar 
hacia el centro de la galaxia, formando un 
objeto supermasivo, de una manera muy 
parecida a como se cree que las galaxias gi- 
gantes se forman en el centro de los cúmu- 
los. La diferencia estriba en que. en el núcleo 
de las galaxias, el objeto supermasivo puede 
ser un agujero negro, o región del espacio- 
tiempo donde las fuerzas gravitatorias son 
tan grandes que la materia es literalmente 
aniquilada por aplastamiento. En el interior 
de un agujero negro, tanto las estrellas como 
los átomos, eincluso la partículas nucleares. 
quedan destruidos por enormes fuerzas gra- 
vitatorias. Se ha sugerido que en el centro de 
las galaxias activas puede haber un agujero 
negro de una masa de cien millones de veces 
la del Sol. Tal agujero negro crece al ritmo 
de una masa solar por año a medida que cap- 
tura materia y la arrastra hacia dentro. 

En posible confirmación de esta audaz hi- 
pótesis, la galaxia con el chorro, estudios 
muy recientes de M87, han puesto de mani- 
fiesto que tanto el brillo óptico de la galaxia 
como la velocidad de las estrellas en ella cre- 
cen rápidamente hacia el centro. Las obser- 
vaciones indican que en el núcleo de la gala- 
xia hay un objeto compacto, quizás un agu- 
jero negro, con una masa de cinco mil millo- 
nes de veces la del Sol. 

Al no poder escapar la materia capturada 
por un agujero negro, el recurso aéste no pa- 
rece sirva de mucho para explicar una explo- 
sión. La respuesta a esta objeción puede es- 
tribar en la resistencia que opone la materia 
a ser aplastada. A medida que la materia 
describe su espiral hacia el agujero negro, 
los campos magnéticos que lo acompañan 
se deforman y amplifican. La acumulación 
de energía resultante puede dar lugar enton- 
ces a la actividad explosiva observada. En 
nuestra galaxia se pueden encontrar ejem- 
plos de procesos similares en menor escala. 
Hay un sistema binario emisor de rayos X, 
conocido como Cyg X-1, en la constelación 
del Cisne, que probablemente está formado 
por un agujero negro de unas pocas masas 
solares que describe una órbita de radio muy 
pequeño en torno a una estrella gigante. La 
materia fluye de la envoltura externa de la 
estrella hacia la región de intensa gravita- 
ción alrededor del agujero negro; la energía 
gravitatoria alimenta la generación de 
ondas de choque turbulentas y calenta- 
miento viscoso. El resultado es una fuente 
de rayos X rápidamente fluctuante y una ra- 
diofuente variable. Tales procesos, que ac- 
túan a escala galáctica, pueden explicar los 


LA EMISION DE RAYOS , procedente del cúmulo de Perseo, registrada con un telescopio de rayos X a 
bordo de un cohete por uno de los autores (Gorenstein) y sus colegas. La región cubierta, de seis millones de 
años luz de anchura, corresponde, a rasgos generales, a la región representada en la fotografía y el radiomapa 
de la página anterior. El área de máximo en la imagen de rayos X es producida por la galaxia NCG 1275. 


chorros, dobles radiofuentes y otros signos 
de actividad explosiva en galaxias activas. 
Volvamos ahora al lugar de los cúmulos 
en el esquema de las cosas a mayor escala. 
¿Termina la jerarquía de agrupamientos del 
universo con los cúmulos, o se extiende to- 
davía a otra y otra y otra cada vez a nivel más 
alto? La defensa de la existencia de asocia- 
ciones físicas de cúmulos de galaxias en 
supercúmulos no es en modo alguno tan 
convincente como la de los cúmulos, pero 
parece ir mejorando. De Vaucouleurs ha ar- 
gumentado que la distribución y orienta- 
ción de las galaxias en una región de alrede- 
dor de 100 millones de años luz en torno al 
sistema local, indica la existencia de un su- 
percúmulo local que incluye el grupo local, 
el cúmulo de Virgo y un número tan elevado 
como otros 100 grupos de galaxias. Ciertos 
análisis del catálogo de cúmulos de Abell 
han revelado otros ejemplos estadistica- 
mente representativos de supercúmulos con 
diámetros de cientos de millones de años 
luz. Recientemente, las observaciones de 
rayos X han aportado indicios de la existen- 
cia de supercúmulos. Al analizar los datos 
del satélite Uhuru, los investigadores han 
identificadoemisiones derayos X proceden- 
tes de varias direcciones en el cielo, mos- 
trando seis uv ¿nás cúmulos ricos de galaxias. 
La interpretación más razonable de sus aná- 
lisis parece ser la de que la emisión de rayos 


X proviene de un gas caliente y difuso en el 
que los cúmulos seencuentran inmersos. La 
masa en el gas caliente puede ser suficiente 
para mantener los cúmulos gravitatoria- 
mente ligados en un sistema único. suminis- 
trando asi una base física para la existencia 
de este paso siguiente en la jerarquía. 


or último, debemos mencionar el papel 
Pp que representan los cúmulos de gala- 
xias para determinar el sino final del uni- 
verso. En gran medida, tal sino estará deter- 
minado por la cantidad de masa que el uni- 
verso contiene. Si la concentración de masa 
es mayor que un cierto valor crítico, la ex- 
pansión del universo que comenzó con la 
“gran explosión” inicial no continuará inde- 
finidamente, sino que se irá retardando, 
cambiará de signo y el universo se colap- 
sará. Un universo “cerrado” alternativo es 
aquel que experimente un ciclo sin fin de ex- 
pansión, colapso y reexpansión. Por otra 
parte, si la concentración de masa es dema- 
siado baja. el universo se expansionará por 
siempre; será “abierto”. Las estimas actua- 
les de concentración de materia en el uni- 
verso indican que ésta se halla por debajo de 
la densidad crítica, siendo al menos diez 
veces menor, lo que implica que el universo 
se expansionará por siempre. 
El estudio de los cúmulos de galaxias 
puede, sin embargo, haber suministrado un 
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nuevo indicio respecto a la masa del uni- 
verso. Como hemos visto, varias líneas de 
argumentación basadas en recientes obser- 
vaciones ópticas, de rayos X y de ondas de 
radio, indican que la masa de las galaxias en 
loscúmulosricoses unas 10 veces mayor de 
lo que se había pensado. Si esto es verdad 


para las galaxias en general, y existen cre- 
cientes pruebas de que puede serlo, la con- 
centración de masa en el universo represen- 
tada por las galaxias es 10 veces superior a 
las estimas previas, y el universo puede des- 
pués de todo ser cerrado. El problema del es- 
tado final del universo está todavía some- 


tido a la duda, pero el lugar de los cúmulos 
de galaxias en la moderna astronomía no lo 
está. Han demostrado ser uno de los más 
importantes puestos de vigilancia desde los 
cuales uno puede aventurarse más allá de las 
presentes fronteras de la cosmología y la as- 
trofísica de altas energías. 


RADIOFUENTE MAS POTENTE que se conoce. Se trata de una galaxia 
elíptica gigante situada en el centro de un cúmulo rico en la constelación del 
Cisne. La fuente, designada Cygnus A, es la mancha vellosa que aparece ligera- 
mente a la izquierda del centro de esta fotografía, hecha con el telescopio Hale 
de 5 metros. La curiosa forma de mariposa de la imagen de la galaxia se 


interpretó en un principio como correspondiente a dos galaxias en colisión, en 
la creencia de que sólo un tal cataclismo podía explicar la intensa radioemisión 
del objeto. Se considera hoy que la bifurcación en la imagen está producida por 
polvo, que puede realmente obscurecer gran parte de la totalidad de la galaxia 
porque el objeto no brilla tanto como muchas de las galaxias elípticas vecinas. 
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ESTE RADIOMAPA DE CYGANUS A revela que la radioemisión está concen- 
trada en dos lóbulos que se extienden unos 500.000 años luz a cada lado de la 
galaxia. Las isolíneas del radiomapa sugieren que materia eléctricamente car- 
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gada se expulsa con violencia de la galaxia y se está moviendo hacia fuera a 
gran velocidad. Cygnus A es también una fuente de rayos X. El radiomapa se 
construyó en el Observatorio Radioastronómico Mullard, de Cambridge. 


Los mecanismos del mecanizado 


por abrasión 


Muchos mecanizados no se realizan por corte sino por abrasión. 


Con el fin de mejorar la eficiencia de este último proceso se 


investiga la forma física de trabajar de los granos abrasivos 


ble construir, por simple moldeo o 

por forja. una pieza metálica acabada 
que tenga por destino ser componente de 
una máquina. La pieza necesita con frecuen- 
cia ulteriores acabados. que se efectúan a 
través de uno de los procesos que se encua- 
dran en el amplio concepto de mecanizado. 
Podria pensarse que dicho acabado se reali- 
zara por refinadas herramientas de corte: y 
asi ocurre en parte. Pero la parte del león se 
la llevan las técnicas tradicionales más tos- 
cas, de rectificado y pulido, que caben den- 
tro de la descripción del mecanizado por 
abrasión. 

Una ventaja del mecanizado por abrasión 
es que pueden trabajarse metales cuyo grado 
de dureza y tenacidad hace inútil el uso de 
herramientas de punta única. Los abrasivos 
comunes son mucho más duros quelos me- 
tales más duros. La alúmina (óxido de alu- 
minio), el carburo de silicio y el diamante, 
que se cuentan entre los abrasivos de mayor 
uso, se inscriben también dentro de las sus- 
tancias más duras. Otra ventaja del mecani- 
zado por abrasión radica en su propia bon- 
dad, mejor que la mayoria del resto de pro- 
cesos de mecanizado; produce piezas con 
mayor precisión dimensional y buen aca- 
bado superficial. El proceso es asimismo 
muy flexible: los abrasivos pueden em- 
plearse de múltiples formas para objetivos 
diferentes. 

Debido a esas ventajas, el mecanizado 
por abrasivos se ha convertido en un pro- 
ceso industrial de primera linea. Las máqui- 
nas de rectificado y pulido constituyen el 25 
por ciento, en dólares, de las transacciones 
comerciales anuales de máquinas de meca- 
nizado en Estados Unidos. El proceso, en 
consecuencia, ha sido muy estudiado desde 
el punto de vista ingenieril. Pero apenas si se 
ha investigado lo que podriamos denominar 
el aspecto fisico. Entiendo por éste el exa- 
men de la interacción entre las particulas 
abrasivas individuales y la superficie de la 
pieza que seestá trabajando (parte a mecani- 


L a mayoría de las veces resulta imposi- 
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zar). la consideración de las particulas abra- 
sivas como herramientas individuales de 
corte y por último, los estudios que facilitan 
resultados para desarrollar un adecuado 
análisis matemático del proceso. Tal es la li- 
nea de trabajo que hemos venido siguiendo 
mis colegas y yo mismo en los Materials Re- 
search Laboratories del Departamento de 
Defensa australiano. En particular. debo re- 
conocer la contribución del último colega en 
sumarse, Thomas Mulhearn, de quien son 
las ideas fundamentales de nuestro enfoque. 


abría preguntarse a qué vienen esos es- 

tudios, aparte de satisfacer la curiosi- 
dad cientifica. Muchos procesos de mecani- 
zado globales pueden analizarse de un modo 
favorable si nos fijamos en que el volumen 
de material arrancado de la pieza trabajada 
por la herramienta se desecha de aquélla. 
Rendimiento o eficiencia que alcanza el 100 
por ciento, en cuanto a eliminación del ma- 
terial. El volumen arrancado puede calcu- 
larse con facilidad, incluso para procesos de 
mecanizado complejos, como es el caso del 
rectificado. Sin embargo. abundan pruebas 
indirectas que ponen de manifiesto que la 
eficiencia del mecanizado por abrasión no 
llega ni de lejos al 100 por ciento, en cuyo 
caso los cálculos tienen un valor limitado. a 
menos que la eficiencia pueda determinarse, 
cuando menos, de un modo aproximativo. 
Además. ello podría ayudar a conocer qué 
factores controlan la eficiencia de elimina- 
ción del material al objeto de optimizarlos 
por una vía racional. 

Hay otros dos problemas importantes de 
orden práctico que deben considerarse: los 
puntos abrasivos se gastan con gran rapidez 
y la superficie de la pieza a mecanizar experi- 
menta un calentamiento muy superior en el 
mecanizado por abrasión que en el mecani- 
zado tradicional, de suerte que el efecto so- 
brela pieza cuando esté en servicio puede ser 
contraproducente. El mecanizado por abra- 
sión no puede perfeccionarse en ningún as- 
pecto de éstos (excepto por métodos de tan- 


teo) mientras no se llegue a comprender los 
procesos que ocurren cuando se arrastra 
una particulaabrasiva a través de una super- 
ficie metálica. 

La dificultad radica en que se trata de un 
proceso de extrema complejidad, debido so- 
bre todo a la forma irregular de las particu- 
las de abrasión. En realidad. sólo una pe- 
queña porción de la partícula corta el metal. 
Y es la forma de esa porción lo queen verdad 
importa, careciendo de mayor interés la 
forma y las dimensiones del resto de la parti- 
cula. Por supuesto, en la transmisión de las 
fuerzas al punto activo interviene toda la 
partícula: al igual que observamos en una 
herramienta de torno, en que no sólo debe 
haber un punto de corte sino también un 
buen soporte que lo afirme. Debe además 
surgir un nuevo punto activo en la masa de 
la partícula que sustituya al punto original 
quese haya roto quedando fuera de servicio. 
El diámetro de la particula limita el número 
de las que pueden agruparse en un volumen 
dado: por consiguiente, el diámetro condi- 
ciona el número de puntos activos que pue- 
den estar en contacto con una región deter- 
minada de la pieza. Estos detalles. sin em- 
bargo. son de importancia secundaria. por 
loque podemos prescindir de ellos y concen- 
trarnos en la forma del punto que ha de tra- 
bajar la pieza. 

Por ser muy irregular la forma de un 
punto activo, la primera etapa que debemos 
recorrer al establecer un modelo de la acción 
del punto será la de buscar una forma senci- 
lla que lo represente. La forma simplificada 
tiene que ser, al propio tiempo, adecuada- 
mentereal y lo suficientemente sencilla para 
posibilitar el análisis del proceso. Quizá la 
esfera constituya la primera elección más 
simple, y como tal la han adoptado algunos 
investigadores. 

Pero ni mis colegas ni yo mismo creemos 
que la esfera pueda aceptarse como repre- 
sentación real para configurar un modelo. 
Hay experimentos que sugieren que los 
puntos esféricos nunca podrán arrancar 


ZONA DE TRABAJO de una máquina de rectificado (arriba) y muela de rectifi- 
car(abajo). A la derecha de la zona de trabajo se advierte la muela abrasiva rectifi- 
cando una pieza, que, en este caso, se trata de un alojamiento de un cojinete a bolas 
para tres modelos de coche fabricados por la General Motors Corporation. La 
muela abrasiva es de óxido de aluminio. La superficie metálica radialmente rayada 
es un soporte magnético que retiene y hace girar la pieza que se está trabajando; las 
estructuras metálicas próximas a la pieza en la parte izquierda y en la inferior de- 
recha sirven para centrarla. El tubo obscuro que asoma en la parte inferior iz- 


quierda suministra, durante el rectificado, un líquido refrigerante. En la fotogra- 
fía inferior, la muela de rectificado y la pieza a mecanizar se hallan en movimiento 
en una operación de rectificado simulada. (En una operación de rectificado real, la 
zona de trabajo estaría cubierta por protectores de seguridad que la velarían.) A fin 
de obtener una fotografía más clara se detuvo la refrigeración. La máquina es una 
rectificadora de exteriores fabricada por la Bryant Grinder Corporation for the 
New Departure-Hyatt Bearings Division, de la General Motors Corporation. 
También para mayor claridad se han retirado un brazo de carga y una abrazadera. 
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PIEZA A MECANIZAR 


SENTIDO. 
TT 


MUELA RECTA 


MUELA CONICA 


PLATAFORMA GIRATORIA 


PIEZA A MECANIZAR 


OPERACION DE RECTIFICADO en el interior de un cuerpo de tobera, representada esquemáticamente. La 
máquina trabaja simultáneamente dos piezas. En una operación (derec/1a), una muela cilíndrica de rectificar re- 
mata un taladro realizado en la pieza. En la otra operación (¡=quierda), una muela cónica de rectificar roza las 
paredes del taladro rectificando un asiento cónico para una válvula de tobera. Ambas muelas se retiran al acabar 
su función; la plataforma de trabajo gira 180 grados, de suerte que la pieza terminada (la pieza de la derecha) se 
traslada al exterior y la pieza que necesita todavía el rectificado cilíndrico se coloca en la posición adecuada. 
Un brazo cargador recoge la pieza lista e introduce otra sin trabajar en el lado izquierdo de la plataforma. 


material formando virutas en tiras, mien- 
tras que si está demostrado que todas las for- 
mas de mecanizado por abrasión arrancan 
ristras de ellas. Basta un simple experi- 
mento para comprobarlo. Prepárese una su- 
perficie bien pulimentada de un metal 
blando; se coloca luego contra un papel sal- 
picado de pequeñas esferas de cristal. Se 
aplica una fuerza normal al sistema for- 
mado por la superficie y el papel. y se mueve 
la muestra en sentido lateral. Con cuidado 


se separa entonces el papel y la pieza metá- 
lica, y se examinan los finales de los surcos 
abiertos en la superficie del metal. Se obser- 
vará un pandeo del metal (que recibe el nom- 
bre de proa) en la cabecera de cada surco. No 
se encontrarán surcos al final de una viruta 


de mecanizado. Aquel modelo que no incor- 
pore ese rasgo fundamental del mecanizado 
por abrasión (la formación de virutas) nos 
parecerá de escaso valor. 

En el rango de sencillez ocupa el segundo 
puesto la representación del punto de abra- 
sión mediante una pirámide. Se trata del 
modelo que, con mis colegas, he venido in- 
vestigando. Comenzamos con el caso más 
simple: aquel en que la pirámide se mueve 
en una dirección perpendicular a una de sus 
caras. La pirámide está definida por dos ca- 
racteristicas. La primera es el ángulo de 
abertura de la pirámide quese proyecta en la 
dirección del movimiento (angulo que 
forma una de las caras laterales de la pirá- 
mide con una linea vertical que pase a través 


CUERPO DE TOBERA, en sección, acabado interiormente mediante las operaciones de rectificado que apare- 
cen arriba. El cuerpo de tobera se emplea en los equipos de inyección de combustible por automoción. 
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de su vértice). Este ángulo determina, junto 
con la profundidad y longitud de corte, el 
volumen de material que el punto arrancará 
cuando surque la pieza. 


a segunda característica es el ángulo de 
E inclinación entre la cara de avance de 
la pirámide y la superficie de la pieza a meca- 
nizar. Este ángulo determina si el volumen 
arrancado de la superficie de la pieza se eli- 
mina realmente. En otras palabras. se trata 
de un factor fundamental de la eficiencia con 
el cual el abrasivo elimina el material de la 
pieza. 

La pirámide se asemeja a una herra- 
mienta que tiene la punta en forma de V y 
que se emplea en operaciones ordinarias de 
mecanizado, como en los cepillados. El án- 
gulo de inclinación de la cara de trabajo 
puede describirse, por tanto, en términos 
normalizados en la práctica de mecanizado: 
ángulo de incidencia (formado por la cara 
posterior de la pirámide y la superficie de la 
pieza) y ángulo de inclinación (entre la cara 
de avance de la pirámide y una linea verti- 
cal). El ángulo de incidencia no tiene un sig- 
nificado fundamental. con la salvedad de 
quesea siempre mayor que cero. Siencierra, 
por contra, gran significación el ángulo de 
inclinación. Adviértase que. por conven- 
ción generalizada. puede ser positivo o nega- 
tivo | véase la ilustración de la pág. 701, 

Con una herramienta con la punta en 
forma de Vpodemosllevar a cabo un experi- 
mento que simule un punto piramidal abra- 
sivo. Se coloca el punto piramidal. hecho de 
un material duro (mucho más que la pieza a 
mecanizar, pero cuya dureza no le permita 
romperla fácilmente), de suerte que pueda 
incidir en la superficie de la pieza una pro- 
fundidad controlada y pueda asi variarse el 
ángulo de inclinación. Luego. el punto se 
mueve a través de la pieza una distancia 
dada con un ángulo de inclinación prefijado. 
Se retira el punto piramidal y se procede al 
examen del surco abierto. Vuelve a repetirse 
el experimento a distintos ángulos de incli- 
nación. 

Los surcos producidos por las pirámides 
que tienen ángulos de inclinación positivos 
terminan siempre con una viruta larga a 
modo de cinta. Por el momento podemos 
suponer que la cantidad de material arran- 
cada de la pieza por el punto piramidal está 
contenido en la viruta y que todo el material 
(por todo entendemos el volumen entero del 
surco) queda eliminado si la viruta se ha 
roto. La viruta se halla a punto de romperse 
cuando la herramienta alcanza la arista de la 
pieza; probablemente ocurrirá que se rompa 
mucho antes. En ese caso, como una pri- 
mera aproximación. la eficiencia de la elimi- 
nación de material es del 100 por ciento. 
Podremos afirmar entonces que el punto pi- 
ramidal actúa de un modo cortante. 

Los surcos abiertos por puntos piramida- 


les con ángulos de inclinación suficiente- 
mente negativos terminan en proas. Se for- 
man crestas a ambos lados del surco, de 
suerte que el tamaño de la proa se mantiene 
constante, con independencia de la longitud 
recorrida por el punto. En este caso, el volu- 
men de material arrancado de la pieza por el 
punto piramidal se encuentra en la proa y en 
las crestas. El punto opera aqui a modo de 
labrado, y la eficiencia de eliminación de 
material es nula, a no ser que se rompan las 
crestas o la proa. 

Cuando el punto actúa de un modo cor- 
tante, el material se mueve continuamente 
hacia arriba, por encima de la cara de inci- 
dencia de la herramienta, arrancando una 
cinta de material superficial. Cuando el 
punto actúa en labrado. el material se des- 
plaza. primero, hacia arriba, por delante de 
la cara de incidencia; luego, en torno a esa 
cara hacia las crestas laterales, de un modo 
parecido a como se comporta la onda ar- 
queada que forma la proa del barco. Carac- 
terística importante de este proceso es que el 
material se mueve simplemente en la super- 
ficie. pero no se desprende de ella. Sólo 
puede arrancarse a través de otros procesos 
secundarios: que se rompa la proa. que sea 
arrastrada fuera de la pieza o que se rompan 
las crestas. Todas estas posibilidades se dan 
en la práctica, pero la eficiencia en cuanto a 
eliminación de material es. en el mejor de los 
casos, baja. 

La transición del modo cortante, o corte, 
al labrado en estos experimentos simulado- 
res cubre una gama de ángulos de inclina- 
ción muy reducida para la mayoría de los 
metales. No obstante, se puede definir un 
ángulo de inclinación crítico para cada me- 
tal: podemossuponer, además. que los pun- 
tos con ángulos de inclinación más positivos 
que el valor crítico cortan una viruta, en 
tanto que los puntos con ángulos de inclina- 
ción más negativos que el valor crítico la- 
bran simplemente un surco. 

El carácter real de este modelo puede 
comprobarse, en primer lugar, con lo que 
constituye quizás el proceso más simple de 
mecanizado por abrasión: aquél en que una 
pieza se mueve unidireccionalmente a tra- 
vés de la superficie del papel abrasivo. Tal 
papel se prepara cementando una capa del- 
gada de particulas abrasivas en un papel de 
relleno: las partículas suelen depositarse de 
suerte tal que su eje largo se disponga per- 
pendicular, o casi, al plano del papel. Por 
tanto. la pieza a mecanizar se hallará en con- 
tacto con una punta aguda de la mayoría de 
las particulas. Obviamente. esta situación 
resulta favorable. 

Podemos llevar a cabo ahora, con papel 
abrasivo auténtico, el experimento descrito 
antes para papel simulado con particulas es- 
féricas. Las virutas y las proas producidas 
en la pieza mediante puntos con una amplia 
gama de ángulos de inclinación se parecen 


PAPEL ABRASIVO, fotografiado de perfil, en el microscopio electrónico de barrido. El papel tiene una capa de 
partículas abrasivas, que aparecen aquí aumentadas 300 veces. En una operación abrasiva, muy pocas de tales 
partículas chocan con la superficie de la pieza en un momento dado; éstas rozan la pieza por la punta extrema. 


PARTICULA ABRASIVA de carburo de silicio observada al microscopio electrónico de barrido, con 250 au- 
mentos. El autor y sus colegas estudian la abrasión mediante el anclaje de una de estas partículas en un disco; el 
sistema disco-partícula opera de un modo parecido a una muela de rectificar; luego se examinan los trozos de 
metal eliminados de la superficie de la pieza trabajada. En esa operación, el ángulo de inclinación de la partícula 
resulta de capital importancia. Si imaginamos que la pieza se mueve de izquierda a derecha, en sentido contrario 
a la partícula, se define el ángulo de inclinación entre la cara izquierda del vértice que observamos fotografiado y 
una línea vertical que lo cortara. Normalmente se desechan virutas en forma de cintas cuando el ángulo de incli- 
nación, para un metal dado, es más positivo que un valor crítico, y se eliminan otras, más pequeñas, en forma de 
gotas (llamadas **proas””) cuando el ángulo de inclinación tiene un valor más negativo que el valor crítico. 
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HERRAMIENTA 


ANGULO DE 
INCLINACION 
NEGATIVO 


ANGULO DE 
INCIDENCIA 


ANGULOS DE INCLINACION positivos y negativos, formados por herramien- 
tas de corte unipuntuales, que son las que, en principio, se parecen más que cuales- 
quiera otras a las partículas abrasivas. Si la pieza a mecanizar fuera de acero, el 
ángulo de inclinación crítico, es decir, el ángulo que constituye la línea divisoria de 
la eficiencia e ineficiencia en cuanto a eliminación de material, sería nulo (cero 


MOVIMIENTO DE 
LA HERRAMIENTA 


HERRAMIENTA 


MOVIMIENTO 
DE LA 


ANGULO DE HERRAMIENTA 


INCLINACION 
POSITIVO 


ANGULO DE 
INCIDENCIA 


grados). Un punto cortante o un punto abrasivo con un ángulo de inclinación más 
positivo que el valor crítico arrancará una viruta, en tanto que un útil puntual con 
un ángulo de inclinación más negativo que el valor crítico labrará simplemente un 
surco. Para un metal determinado, el ángulo de inclinación crítico puede modifi- 
carse por el calor generado en la superficie y por los líquidos refrigerantes. 


bastante a las virutas y las proas producidas 
por las herramientas del modelo con la 
punta en forma de V. Evidentemente. el mo- 
delo que represente un punto abrasivo a tra- 
vés de una pirámide tendrá cierto grado de 
verosimilitud. 

De todo lo cual se deduce que la eficiencia 
en eliminación de material en un proceso de 
mecanizado por abrasión se determinará 
por laproporción de abrasivos queentren en 
contacto con la pieza a trabajar. que tengan 
un ángulo de incidencia apropiado para el 
corte de una viruta. Podemos validar esta 
implicación empleando de nuevo el proceso 
simple de abrasivo unidireccional en un pa- 
pel salpicado de abrasivos. Hay que calcular 
primero los ángulos de incidencia de los 
puntos abrasivos que se hallarán en con- 
tacto con la superficie de la pieza. Se puede 
conseguir ello fotografiando el papel abra- 
sivo, de perfil, en el microscopio electrónico 
de barrido, midiendo luego, sobre la micro- 
grafía. el ángulo de inclinación de las caras 
de los puntos que parecen estar en contacto 
con la pieza a mecanizar. 

Tras múltiples mediciones, podemos tra- 
zar una curva de distribución de los ángulos 
de inclinación de los puntos abrasivos acti- 
vos. La curva resultante es caracteristica 
fundamental de cada tipo de abrasivo. Para 
un papel recubierto con abrasivo de carburo 
de silicio de 220 mallas, y utilizando acero 
como material a trabajar, se observa que al- 
rededor del 25 por ciento de los puntos tie- 
nen un ángulo de incidencia más positivo 
que cero grados (el ángulo de incidencia cri- 
tico para el acero, según se ha determinado 
en un experimento simulado con herra- 
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mientas con punta en forma de V). Así pues, 
cabe esperar que ese 25 por ciento aproxi- 
mado de los puntos trabajen a modo de 
corte; el resto “labrarán”. La eficiencia en 
cuanto a eliminación de material sería del 
orden del 25 por ciento. 

Los resultados pueden confirmarse con 
el examen de varias terminaciones de surcos 
que se producen en los experimentos antes 
descritos y tras el cálculo de cuántos de ellos 
tienen una viruta asida. La coincidencia en- 
tre ambas estimaciones (examen y cálculo) 
siempre es buena. Además. estos principios 
pueden desarrollarse en un modelo mate- 
mático del proceso por abrasión. Las predic- 
ciones que se fundan en el modelo concuer- 
dan perfectamente con los valores de abra- 
sión que se obtienen en las operaciones de 
abrasión práctica. 

La conclusión general a que llegamos es 
que la eficiencia de una clase de abrasión 
se determina a través de la relación entre vi- 
rutas y puntos de corte abrasivos. La efi- 
ciencia puede mejorarse con abrasivos que 
posean un número más elevado de puntos 
penetrantes. Pero los puntos se rompen con 
facilidad a lo largo de su funcionamiento, 
siendo los más agudos los que antes sufren 
el desperfecto. De ahi que haya que llegar a 
una solución de compromiso en lo referente 
a la forma para obtener un resultado óp- 
timo. Se puede mejorar el rendimiento de la 
abrasión si inclinamos todas las particulas 
abrasivas unidireccionalmente. si bien la ga- 
nancia en eficiencia de esa línea irá en detri- 
mento de cualquier otra. 

Un nuevo factor importante a considerar 
en la eficiencia de la abrasión es el valor del 


ángulo de inclinación crítico. Cuanto más 
negativo sea el ángulo, tanto mayor será la 
proporción de puntos que en un papel abra- 
sivo corten virutas. El valor del ángulo crí- 
tico es característico del material de la pieza 
a trabajar, aunque hoy no podemos señalar 
todavía de una manera categórica qué pro- 
piedades fundamentales del material deter- 
minan el valor del ángulo crítico. Quizá sea 
lo más probable que venga condicionado, 
sobre todo, por fenómenos de fricción entre 
la viruta y la cara de incidencia del punto 
abrasivo. Pero la fricción es un asunto muy 
complejo dentro del proceso de la mecaniza- 
ción, y hasta el presente no ha podido anali- 
zarse ni siquiera para el caso más simple de 
una herramienta normal de mecanizado. De 
cualquier forma, síguese que la eficiencia en 
la eliminación del material es de esperar que 
varie con los distintos metales de un modo 
tal que no tenga que relacionársele directa- 
mente con ninguna propiedad fisica sencilla 
de un metal particular. 

La hipótesis de que los efectos fricciona- 
les están involucrados se apoya en que el án- 
gulo de inclinación crítico se ve afectado por 
la presencia de un lubricante eficaz. Los lí- 
quidos se emplean con frecuencia en siste- 
mas de mecanizado por abrasión y suele 
recurrirse a ellos como lubricantes. En mu- 
chos casos su cometido principalmente es 
refrigerante, pero en otros desempeñan un 
claro papel lubricante. 

El tetracloruro de carbono constituye un 
ejemplo de genuino lubricante. por lo 
menos a bajas velocidades de corte. Aunque 
puede utilizarse (con cuidado) en experi- 
mentos de laboratorio, resulta demasiado 


tóxico para emplearlo en la industria. Entre 
otras funciones. hace más negativo el án- 
gulo de inclinación crítico. Por ejemplo, 
cambia el ángulo crítico para el acero desde 
cero grados hasta —20 grados. Aunque este 
efecto se haya ensayado sólo de una manera 
provisional. podría servir de medio para ca- 
librar la eficacia de los lubricantes emplea- 
dos en los mecanizados por abrasión indus- 
triales. en donde la lubricación es, hoy por 
hoy, un arte oculto. 

El ángulo crítico para el acero (no para 
otros metales) se ve afectado también por la 
temperatura de la capa superficial de la 
pieza. Asi. el ángulo crítico del acero baja a 
40 grados cuando se sobrepasan los 450 
grados Celsius de temperatura. A ésa se 
llega. con facilidad, en las capas superficia- 
les de una pieza de acero durante el rectifi- 
cado industrial. 

Y es probable que la forma en que los 
puntos abrasivos se proyectan perpendicu- 
larmente a la dirección del movimiento in- 
cida asimismo en el ángulo crítico de mu- 
chos metales. Asi. el ángulo de inclinación 
critico para el bronce ronda los —40 grados 
para una herramienta con la punta en forma 
de V, en tanto que un punto de forma rectan- 
gular tiene un valor mucho menos favora- 
ble: —10 grados. Algunas veces. la confor- 
mación de los puntos reales se encuentra en- 
tre la V puntual y el rectángulo. 


igual cabe decir para los procesos sim- 
E ples de abrasión. El interés práctico 
real reside en el rectificado y. de una manera 
especifica. en el rectificado del acero. La ca- 
racteriística fundamental de una operación 
de rectificado consiste en hacer girar a alta 
velocidad un disco o muela hechos de parti- 
culas abrasivas unidas entre si. La pieza a 
mecanizar se mueve por la superficie. nor- 
malmente cilíndrica. del disco. Los puntos 
abrasivos chocan con la pieza a una veloci- 
dad de unos 30 metros por segundo. La pro- 
fundidad de la interacción entre un punto 
abrasivo y la pieza a trabajar es pequeña. de 
escasos micrometros. Los puntos chas- 
quean. podriamos decir. la superficie de la 
pieza que trabajan. 

Los fenómenos que ocurren cuando el 
abrasivo entra y sale de la pieza pudieran ser 
ahora importantes. No deberían despre- 
ciarse, como si pasaba cuando la abrasión 
unidireccional. Una nueva diferencia de in- 
terés con respecto de la simple abrasión: las 
partículas abrasivas de una muela de rectifi- 
cado se cementan juntas en una disposición 
al azar. La superficie de la muela se hechura. 
o mecaniza. de una manera periódica hasta 
la forma deseada con una herramienta de 
material duro. que suele ser el diamante. 
Este mecanizado provoca el desmenuza- 
miento de las partículas abrasivas. Y asi re- 
sulta que los puntosabrasivosactivos tienen 
en general menos cantos vivos que los pun- 
tos de un revestimiento abrasivo. 


La distribución de los ángulos de inclina- 
ción de las particulas abrasivas en contacto 
con la superficie de la pieza a trabajar puede 
determinarse por los mismos métodos des- 
critos para los revestimientos abrasivos. 
Los puntos suelen presentar ángulos más 
negativos que las partículas de un revesti- 


miento abrasivo. Nuestro modelo sencillo 
podría predecir que, como máximo, sólo un 
bajo porcentaje de puntos abrasivos llegaría 
a actuar de modo cortante en el acero, con la 
exigencia de que el ángulo de inclinación, 
determinado en los experimentos simula- 
dos con herramientas con punta en forma de 


PARTICULAS ORIGINADAS EN EL MECANIZADO del aluminio. En las cuatro micrografías de la co- 
lumna de la izquierda, se sometió el aluminio a mecanizado mediante herramienta con punta en forma de V, con 
ángulos de inclinación de 20, 0,—20 y —60 grados, respectivamente, a partir de la micrografía superior. Las he- 
rramientas con ángulo de inclinación (o desprendimiento) más positivos que el valor nulo cortaron una viruta; las 
herramientas con ángulo de inclinación negativos abrieron surcos. Las fotografías de la columna de la derecha 
corresponden al final de los surcos producidos por el papel de carburo de silicio al lijar una superficie de aluminio. 
Puede deducirse el ángulo de inclinación con que ha actuado cada partícula observando la huella del final de los 
surcos. Las virutas y las proas formadas son muy parecidas a las originadas por las herramientas con la punta en 
forma de V. Las micrografías de la izquierda se obtuvieron a 125 diámetros de aumento y, a 500, las de la derecha. 
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V, fuera realmente de cero grados. De ello se 

sigue que la eficiencia en eliminación de ma- 
terial sería de un valor pequeñísimo. 

Sin embargo. como ya apunté, resulta 
muy dificil establecer un valor para el án- 
gulo de inclinación crítico del acero, toda 
vez que dicho valor depende, de manera im- 
portante, de los lubricantes y de la tempera- 
tura que exista en las capas superficiales de 
la pieza. El valor puede verse modificado 
también por la velocidad que se registre en el 
rectificado, la menor profundidad de corte y 
las diferencias en la geometría de la interac- 
ción. Podría parecer que la idea global de án- 


gulo crítico exige su validación bajo las con- 
diciones que acontezcan en un rectificado 
real. 


emos realizado experimentos de esta 
H clase cementando una sola partícula 
abrasiva en la periferia de un disco metálico. 
Medimos el ángulo de inclinación de la par- 
ticula y preparamos discos en los que los 
puntos tuvieran una amplia gama de ángu- 
los de inclinación. Rectificamos luego una 
pieza con un disco de éstos en las condicio- 
nes que son las habituales en los rectificados 
industriales. Recogimos por fin los frag- 


mentos de material que se desecharon de la 
pieza que se trabajó. 

Tales experimentos nos pusieron de ma- 
nifiesto que las virutas en forma de cinta se 
producen sólo cuando los puntos abrasivos 
tienen ángulos de inclinación más positivos 
que un cierto valor, característico de la pieza 
a trabajar. Los ángulos determinados asi 
son similares a losencontradosen los proce- 
sos simulados. Por ejemplo, es -45 grados 
para el bronce, valor que coincide con el ob- 
tenido en los experimentos simulados. y 
—10 grados para el acero, valor que es una 
pizca más negativo que en la simulación. 


MATERIAL ARRANCADO de la superficie de la pieza a mecanizar. Su forma 
revela el mecanismo que se siguió para su obtención. Una viruta en forma de cinta 
(a), curvada, se produjo por torneado del acero. Una superficie de la cinta está casi 
lisa aunque con huellas longitudinales; se trata de la cara que estaba en contacto 
con la cara de inclinación de la herramienta cortante. La otra superficie presenta 
estrías regularmente espaciadas. Las partículas procedentes del rectificado (b) o 
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del esmerilado (c) del acero ofrecen las mismas características, pero de menor ta- 
maño y más irregulares. Las partículas obtenidas a través del pulido del cobre (-/) 
son más pequeñas todavía, pero de indudable configuración en forma de cinta y pa- 
recen tener la estructura típica de una viruta del mecanizado. El rectificado, el es- 
merilado y el pulido son procesos del mecanizado por abrasión. Los aumentos de 
las microfotografías son, respectivamente, 90, 520, 472 y 70.800 diámetros. 


Este nuevo valor para el acero predice que 
un 10 por ciento. aproximadamente, de los 
puntos abrasivos de la muela de rectificado 
descrita pueden trabajar, de modo cortante. 
el acero. 

Un segundo resultado importante que 
hemos obtenido de los experimentos es el si- 
guiente: se arrojan algunos fragmentos 
cuando el ángulo de inclinación es más ne- 
gativo que el valor crítico. Se trata. empero. 
de pequeñas partículas. que pudieran ser 
proas. que han sufrido rotura donde el 
punto abrasivo abandonó la superficie de la 
pieza. Tanto en el acero como en el bronce. 
tales partículas se producen con un ángulo 
de inclinación inferior a los—7 grados. Este 
hallazgo significa que una gran proporción 
de puntos abrasivos en una muela de rectifi- 
car arrancan material. si bien a resultas de la 
formación de proas en el mecanizado por la- 
brado. La eliminación de material a través 
de ese mecanismo. además de mostrar es- 
casa eficiencia, consumiría mucha energia. 
pero se trata de un método de eliminación de 
material. aun cuando ningún punto opere de 
modo cortante. No es fácil analizar la elimi- 
nación por proas debido a la dificultad de 
predecir qué volumen de la proa se forma 
bajo determinadas circunstancias. En cual- 
quier caso, sigue siendo manifiesta la ven- 
taja de establecer las condiciones de rectifi- 
cado de suerte que opere de modo cortante 
el mayor número posible de puntos abrasi- 
vos en la pieza. 

Lo que nosotros necesitamos en realidad 
para dar validez a nuestro modelo es deter- 
minar, bajo condiciones reales de rectifi- 
cado, qué proporción de puntos opera de 
modo cortante y qué cantidad lo hace a 
modo de labrado. tal como procedimos en el 
caso de la abrasión simple. Podríamos com- 
parar entonces los datos con las previsiones 
deducidas por el modelo. Por desgracia. es 
punto menos que imposible acometer eso 
experimentalmente, pero estamos en el ca- 
mino de conseguir ciertos enfoques prome- 
tedores. 

Una de las cosas que pueden hacerse es 
recoger los trozos de material expulsados 
de la pieza por la muela de rectificado en una 
operación práctica de dicho proceso. 
Cuando se está rectificando el acero. estos 
desperdicios son siempre mezcla de cintas 
largas (virutas indudablemente) y pequeñas 
partículas (proas. probablemente). Necesi- 
tamos determinar la proporción de unas y 
otras para corroborar lo que dicte nuestro 
modelo. 

No obstante. el modelo parece que sí 
puede aplicarse al rectificado. al menos en 
principio. Apunta el camino de delicados 
rasgos del rectificado que justifica estudios 
posteriores. Sugiere así que podrian estu- 
diarse, con provecho, métodos de obtención 
de una distribución más favorable de los án- 
gulos de incidencia en una muela abrasiva, 
al corregir el abrasivo o al mejorar en la 


LABRADO 


CORTE 


CORTE Y LABRADO, esquematizados, según los haría una herramienta con la punta en forma de !. Enel corte 
(arriba) se levanta una viruta de metal de la pieza que se está trabajando. El material se levanta de un modo conti- 
nuo por encima de la cara de inclinación o desprendimiento de la herramienta. En el labrado («bajo), el material 
se levanta primero por delante de la cara de inclinación y luego oscila en su entorno formando crestas. El método 
de corte muestra gran eficiencia en la eliminación de material; si es que se consigue eliminar alguna brizna con el 
método de labrado, este proceso es ineficiente. Ambos métodos deben someterse a experimentos reales. 


práctica el hechurado de la muela. Podría re- 
sultar de interés también establecer la forma 
de mantener una distribución favorable de 
los ángulos de incidencia cuando el uso frac- 
ture los puntos abrasivos. Otro enfoque 
posible estribaria en determinar las condi- 
ciones que aseguren el valor más favorable 
posible para el ángulo de incidencia crítico. 
Este conocimiento podría mejorar no sólo 
la eficiencia del rectificado sino también el 
propio control del proceso, que. a veces, ¡m- 
porta más. 


odríiamos decir que la abrasión ocupa el 
Pp centro del espectro del mecanizado por 
abrasión y que el rectificado se halla en los 
acabados bastos. En los acabados finos se si- 
túan una serie de procesos que pueden deno- 
minarse pulidos mecánicos. Estos emplean 
partículas abrasivas de pequeño diámetro 
que no se encuentran cementadas entre si, 
sino sostenidas holgadamente en un soporte 
blando. En un proceso típico. el polvo abra- 


sivo se mezcla con un líquido para formar 
una pasta, que se aplica a un disco de paño 
sujeto a una muela rotatoria. La pieza a tra- 
bajar se coloca encima del paño bajo un li- 
gero peso. y se les obliga a un movimiento 
de rotación mutuo. En otro proceso típico. 
muy común en el acabado industrial de me- 
tales, se mantiene el abrasivo mediante una 
cera blanda en la periferia de un disco rota- 
torio, que consta de capas de paño cosidas 
entre sí. El objetivo de todos los procesos no 
es otro que conseguir una superficie bri- 
llante como un espejo. 

Se tiende a pensar en la superficie pulida 
como algo completamente distinto de otra 
acabada por esmerilado o rectificado. Pero 
noes verdad. Lord Rayleigh. quien desarro- 
lló el efecto de la difracción de la luz. escribía 
hace muchos años que la única condición 
para que una superficie refleje la luz. como 
lo hace el espejo. es que la rugosidad de la su- 
perficie en cuestión sea pequeña comparada 
con la longitud de onda de la luz incidente. 
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Ese resultado puede lograrse de muchos 
modos. En mi opinión, uno de ellos es el 
corte fino. Creo, además, que es el meca- 
nismo dominante para los métodos de pu- 
lido que emplean abrasivos de la forma que 
he descrito. 

No caben ya dudas sobre el primer punto. 
En la actualidad se pueden producir superfi- 


VARIEDAD DE PIEZAS conformadas mediante rectificado. Arriba, una pa- 
lanca de dirección de avión; en el centro, un cigiieñal de un compresor de refrigera- 
dor y, abajo, una caja de bolas para una junta universal que opera en la propulsión 
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cies de elevada reflectividad con una geome- 
tría controlada con precisión mediante el 
torneado. Hay que tomar para ello ciertas 
precauciones: el torno debe ser rigido y ope- 
rar a gran velocidad a un nivel de vibración 
bajo, y la herramienta de corte ha de tener 
un punto de diamante con las aristas de 
corte cuidadosamente preparadas. Se trata, 


pues. de un proceso de torneado, el cual eli- 
mina material por corte de virutas. Las pre- 
cauciones sólo son necesarias para asegurar 
que las muescas del mecanizado sean tan so- 
meras y próximas entre sí que sólo puedan 
ser advertidas, con dificultad, por el mejor 
de los microscopios. Y tal es lo que ocurre. 
Las superficies pulidas que producen la 


delantera de los coches ¡=yuierda) y. un engranaje biselado para aviones (derec/u). 
La palanca, el cigiieñal y el engranaje se han rectificado mediante máquinas de la 
firma Cincinnati Milacron Inc. La palanca mide 21,6 centímetros de longitud. 


acción de los abrasivos tienen surcos some- 
ros y poco espaciados. que sólo difieren en 
grado de los surcos producidos por el rectifi- 
cado y la abrasión. Además, el material se 
desecha a una velocidad significativa; de 
nuevo la diferencia es sólo del orden de gra- 
dos. 


emos podido obtener pruebas de dos 
H clases que demuestran que el material 
eliminado en el pulido resulta esencialmente 
del proceso de corte de virutas descrito para 
la abrasión y el rectificado. Primero, se 
puedeexaminar la terminación delos surcos 
producidos en la superficie de la pieza por 
una operación de pulido a través de la téc- 
nica expuesta para la abrasión. Muchos sur- 
cos terminan en una viruta, la cual difiere 
sólo en el tamaño de las virutas que se obte- 
nían por abrasión (o por torneado). 

En segundo lugar, las partículas que se 
recogen en un paño de pulir pueden ex- 
traerse y examinarse. El microscopio elec- 
trónico de transmisión revela que las partí- 
culas poseen muchas de las peculiaridades 
de las virutas de mecanizado del mismo me- 
tal. Una vez más. la diferencia que se aprecia 
entre pulido, por una parte. y rectificado y 
abrasión. por otra. es sólo de grados. La di- 
ferencia esencial, sugerimos nosotros. ra- 
dica en que las partículas abrasivas se hallan 
soportadas de una manera caracteristica en 
una operación de pulido, de suerte que sólo 
puede aplicarse un peso muy pequeño a cada 
una de ellas. Por consiguiente, el punto de 
cada partícula recorre una corta distancia de 
la superficie de la pieza. produciendo. ade- 
más, un surco sumamente somero. 

Puesto que la mayoría de las particulas 
están sostenidas de una manera holgada. es 
posible que algunas no actúen en una mezcla 
para pulir. Siguese de ello que la eficiencia 
de las operaciones de pulido puede mejo- 
rarse muchísimo si se da con una forma 
de sujetar con mayor firmeza las partículas 
abrasivas sobre la superficie dela pieza a tra- 
bajar en una actitud de corte, y se continúe 
manteniendo la escasa capacidad de hendir 
el surco cada una. En este sentido hemos ob: 
tenido cierto éxito con una muela de rectifi- 
car normal. en la que la profundidad de 
corte se mantenía dentro de un valor pe- 
queño. 

Nuestro modelo. que por necesidad de 
simplificación reduce la forma de un punto 
abrasivo a una pirámide, nos adentra bas- 
tante en la comprensión fisica de todo un 
espectro de procesos de mecanizado por 
abrasión. Nos parece que puede definir los 
factores más importantes y los que justifi- 
can el estudio posterior al objeto de mejorar 
la técnica de mecanizado. Mientras tanto. 
los procesos de mecanizado por abrasión Si- 
guen mostrándose altamente complejos y. 
ni siquiera desde una perspectiva a largo 
plazo, puede esperarse un pleno conoci- 
miento de los mismos. 
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El sistema de recompensa del cerebro 


Hace veinte años se descubrió que el cerebro tiene “centros 


de placer”. Hoy se cree que estos centros pertenecen a un 


sistema de vías que influyen en el aprendizaje y la memoria 


en el conocimiento de la anatomía, fi- 

siología y química del cerebro. 
¿Tiene que ver ese conocimiento con el 
aprendizaje, el placer y la disposición de 
ánimo de los humanos? ¿Cabe que tales 
complejos procesos se regulen por vías cere- 
brales y sustancias químicas específicas? La 
respuesta parece ser afirmativa; y ello, fun- 
damentalmente, merced al resultado de un 
intrincado y sorprendente descubrimiento 
que hicieron James Olds y Peter Milner, en 
la Universidad de McGill, 20 años atrás. 
Demostraron que una rata, a la que se le ha- 
bía introducido un electrodo en cierta área 
del cerebro, apretaba una palanca para au- 
toestimularse. Olds, pionero en el estudio de 
la relación entre la función cerebral y el 
comportamiento, murió ahogado en 1976; 
su fallecimiento resultó trágico también 
para la ciencia, pues llevaba entre manos 
nuevas e interesantes exploraciones de la fi- 
siología cerebral. 

El fenómeno descubierto por Olds y Mil- 
ner, conocidd por “recompensa cerebral”, 
puede localizarse en células nerviosas espe- 
cificas y en sus fibras respectivas. El sistema 
de recompensa del cerebro se ve afectado 
por fármacos que interaccionen con las sus- 
tancias segregadas por tales neuronas. El 
hecho de que solamente ciertas vías de célu- 
las y fibras nerviosas estén implicadas en la 
recompensa cerebral sugiere que dichas vías 
tienen una función específica. Ello guarda 
un paralelismo con lo que se sabe sobre el 
sistema visual y el sistema motor, cada uno 
de los cuales posee un grupo especifico de 
vías. 

Olds fue quien, primero en la Universi- 
dad de California en Los Angeles y luego en 
la Universidad de Michigan. dio los pasos 
iniciales hacia la identificación de las vias 
responsables de la recompensa cerebral. 
Confirmó que el comportamiento de au- 
toestimulación en los animales de laborato- 
rio venía inducido sólo por la estimulación 
de determinadas áreas del cerebro y que no 
se trataba de un efecto general que obede- 
ciera simplemente a la estimulación eléc- 
trica del tejido cerebral. 

Asi, la estimulación del haz del prosencé- 


L os neurólogos han avanzado mucho 
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falo medio, grupo de fibras nerviosas que 
pasa a través del hipotálamo; da lugar a las 
más altas frecuencias de opresión de la pa- 
lanca en respuesta a las corrientes eléctricas 
más bajas; las descargas de los electrodos en 
este área pueden producir unas respuestas 
de más de 100 pulsaciones por minuto. Hay 
otras áreas que se caracterizan por efectos 
más suaves; por ejemplo, la estimulación 
del área septal causó en los animales una 
respuesta de solamente 10 pulsaciones por 
minuto. 


n 1962, trabajando a la sazón en el la- 

boratorio de Olds, me sentí interesado 
por estas diferentes intensidades de res- 
puesta a la estimulación por parte de distin- 
tas regiones del cerebro, y me dispuse a estu- 
diarlas. 

Daba a elegir. a la rata, entre dos palan- 
cas: una recompensaba por estimulación del 
cerebro y la otra suministraba el único ali- 
mento de que el animal podía disponer du- 
rante el experimento. Observé que el roedor 
renunciaba al alimento esencial para su su- 
pervivencia en aras de la estimulación cere- 
bral. Pero manifestaba este comporta- 
miento sólo si el electrodo estaba dentro del 
haz del prosencéfalo medio. Si el electrodo 
estaba ya a medio milímetro fuera de esa 
zona, o en otras áreas cuya estimulación in- 
ducía recompensa, el área septal por ejem- 
plo. los animales apretaban ambas palancas, 
la que suministraba alimento y la que esti- 
mulaba el cerebro; de este modo podian 
mantener su peso corporal y sobrevivir. 

Me intrigaba saber si poniendo a otro ani- 
mal, más inteligente que la rata, en la misma 


tesitura mostraría el mismo comporta- 
miento anormal, por desadaptado, o bien al- 
canzaría un equilibrio entre autoestimula- 
ción y alimentación en razón de su corteza 
cerebral más evolucionada. Eliot Gardner y 
yo mismo llegamos a comprobar la autopri- 
vación de alimento en el mono rhesus, ani- 
mal con la corteza mucho más desarrollada 
que la de la rata. Este poderoso efecto im- 
plica que los primates superiores, y hasta los 
propios seres humanos quizá. dejarían de 
comer con el fin de obtener una estimula- 
ción cerebral recompensante. Tales resulta- 
dos sugieren que los mecanismos nerviosos 
que favorecen la autoestimulación ejercen 
una poderosa, si no dominante, influencia 
en el comportamiento, sobre todo en las ac- 
tividades del momento. Puesto que el com- 
portamiento es tan compulsivo, cabe pre- 
guntarse si el sistema de recompensa puede 
incidir en la habituación a las drogas. Asi. 
hay pruebas de que ciertas regiones del cere- 
bro, que son sensibles a la morfina y contie- 
nen una sustancia de acción parecida a la 
morfina, la encefalina, están en el mismo lu- 
gar que las regiones que mantienen la re- 
compensa cerebral. 

El funcionamiento del cerebro no se co- 
noce con nitidez debido al conjunto, enor- 
memente complejo, de células nerviosas y 
fibras correspondientes; de ahi que. para 
identificar las células implicadas en la au- 
toestimulación, sea necesario combinar el 
estudio de la recompensa cerebral con el es- 
tudio de la anatomia del cerebro. En mi la- 
boratorio de la Universidad Northwestern 
hemos venido trabajando en este campo 
produciendo lesiones con el electrodo esti- 


DOS TIPOS DE FIBRAS NERVIOSAS en la corteza frontal del cerebro humano, en las micrografías 
fluorescentes de la página opuesta. Las imágenes fueron obtenidas tratando químicamente finas secciones del 
tejido cerebral de manera que las substancias transmisoras de las fibras nerviosas se volvieran fluorescentes 
al ser iluminadas con radiación ultravioleta. Esta técnica ha servido de herramienta esencial para conformar 
la topología de las fibras nerviosas que intervienen en la recompensa cerebral. La micrografía de la parte 
superior muestra una fibra nerviosa que contiene el neurotransmisor dopamina. La fibra de dopamina, de un 
color verde fluorescente, se distingue por su finura y sinuosidad, con prominencias en forma de huso 
irregularmente espaciadas. (Las brillantes burbujas amarillas del fondo no representan el neurotransmisor 
sino gránulos de un pigmento graso, la lipofuscina, que está presente en muchos tipos de células y se torna 
fluorescente en ausencia de tratamiento químico.) La micrografía de la parte inferior muestra una fibra 
nerviosa que posee el neurotransmisor norepinefrina. Esta fibra muestra también un resplandor verde, 
aunque puede distinguirse de la fibra de dopamina por sus prominencias situadas muy próximas entre sí, de 
extraordinaria fluorescencia. Tanto las vías de la dopamina como las de la norepinefrina de la corteza frontal 
se han relacionado con el sistema de recompensa del cerebro. Las micrografías, aumentadas unas 1000 veces, 
fueron tomadas por Brigitte Berger, del Laboratorio de Neuropatología del Hospital Pitié-Salpétriére. 
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mulador bajo una ligera anestesia en los lu- 
gares del cerebro de ratas donde se habia de- 
mostrado la autoestimulación. En cuestión 
de pocos días, empezaron a degenerar los 
elementos nerviosos próximos a la punta del 
electrodo estimulador. Impregnamos luego 
los animales con formaldehido, utilizando 
un colorante especial para los tejidos dege- 
nerados, al objeto de discernir cuáles eran 
los elementos nerviosos asociados con los 
efectos de la recompensa. Nuestro estudio 
de la corteza cerebral en el lóbulo frontal del 
cerebro proporciona un ejemplo de este in- 
tento de relacionar la autoestimulacion con 
vías especificas. Aunque se dudaba de que la 
corteza frontal influyera en la recompensa 
cerebral, se han encontrado dos regiones de 
ésta en la rata que dan cuenta de la autoesti- 
mulación. Provocamos lesiones en los luga- 
res de autoestimulación de la corteza fron- 
tal, y trazamos una ruta a través del núcleo 
caudado y de la cápsula interna en su lado 
medio. A nivel del hipotálamo, esta via se 
entre mezclaba con el haz del prosencéfalo 
medio. Este estudio prueba que la recom- 
pensa cerebral en el haz del prosencéfalo 
medio resulta de la estimulación de estas fi- 
bras de la corteza frontal. Hay razones para 
pensar, basándonos en otras investigacio- 
nes, que tal sistema puede ser solamente uno 
de los varios sistemas de recompensa que 
atraviesan el haz del prosencéfalo medio. 


Se ha demostrado la implicación de la 
corteza frontal en la recompensa cerebral, 
tanto en monos como en ratas. Edmund 
Rolls, de la Universidad de Oxford, ha des- 
cubierto puntos de autoestimulación en la 
corteza frontal del mono ardilla parecidos a 
las regiones descritas en la rata. Aun cuando 
los puntos del cerebro en donde se ha obser- 
vado la autoestimulación son similares en 
un roedor (la rata) y en un primate (el mono 
ardilla), la gran diferencia, en lo que respecta 
al tamaño de la corteza frontal, que existe 
entre las distintas especies, da lugar a una 
amplia variación potencial en el significado 
de la estimulación de recompensa cerebral 
para una determinada especie. 

La recompensa cerebral no sólo se puede 
encontrar en la corteza frontal y en el hipo- 
tálamo, sino también dentro del tronco cere- 
bral: en el puente de Varolio y en la médula. 
Tales hallazgos indican que, aunque la re- 
compensa cerebral únicamente ocurra en 
lugares especificos, se extiende desde el pro- 
sencéfalo al mesencéfalo y al metencéfalo. 
En 1969, Charles Malsbury y el autor de- 
mostraron que la autoestimulación podía 
obtenerse con electrodos situados en las vías 
de salida del cerebelo y en lugares del teg- 
mentum pontino dorsal del tronco cerebral. 
Algunas de estas regiones también se halla- 
ban próximas a las rutas recientemente 
descubiertas que estaban asociadas con los 


CAJA DE SKINNER utilizada para el estudio de los efectos conductuales de la recompensa cerebral. Se 
implanta un electrodo de metal en el sistema de recompensa de la rata, y se deja que el animal desencadene 
un estímulo eléctrico en su cerebro mediante la opresión de la palanca. La curva de la pantalla del oscilosco- 
pio de la derecha indica la frecuencia de los estímulos. Si el electrodo estimulador se implanta en el haz del 
prosencéfalo medio del hipotálamo, la rata se autoestimulará casi sin parar durante días, olvidándose de 
comer, beber y dormir. Otras partes del sistema de recompensa cerebral dan lugar a efectos menos drásticos. 


neurotransmisores de catecolaminas: sus- 
tancias que transmiten el impulso nervioso 
de una célula nerviosa a otra. Habia moti- 
vos, pues, para sospechar que los neuro- 
transmisores de este tipo tenían que ver con 
la autoestimulación. 


n 1971, Urban Ungerstedt. del Insti- 

tuto Karolinska de Estocolmo, descri- 
bió nuevas vías de catecolamina en el pro- 
sencéfalo. el mesencéfalo y el metencéfalo. 
Trabajó con una técnica conocida como his- 
tofluorescencia, en la que la localización de 
sustancias especificas en un tejido se revela 
induciendo que éstas emitan una luz de un 
color característico. Dicha técnica fue desa- 
rrollada en 1962 por B. Falck. de la Univer- 
sidad de Lund, y N.A. Hillarp, del Instituto 
Karolinska, quienes se basaron en un estu- 
dioanterior de O. Eránko. de la Universidad 
de Helsinki. y Arvid Carlsson. de la Univer- 
sidad de Góteborg. En 1974, Olle Lindvall y 
Anders Bjórklund, de la Universidad de 
Lund, aplicaron técnicas más sensibles para 
establecer la existencia, en el sistema ner- 
vioso central de los mamiferos, de varias 
vias asociadas con la catecolamina norepi- 
nefrina y varias rutas asociadas con otra ca- 
tecolamina, la dopamina. 

Para obtener las micrográficas histofluo- 
rescentes del tejido cerebral. se trató pri- 
mero el tejido con aldehido o ácido glioxi- 
lico. que reacciona con las catecolaminas 
para formar fluoroforos, sustancias que se 
vuelven fluorescentes cuando son excitadas 
por la radiación ultravioleta. Al exponer 
una sección fina del tejido al ultravioleta en 
el microscopio de fluorescencia. el fluoro- 
foro se excita y emite luz. Con la ayuda de un 
detector de longitud de onda especial puede 
observarse que la norepinefrina emite en la 
región del verde-amarillo del espectro. y la 
dopamina en la región del verde. Aunque re- 
sulta dificil determinar la diferencia de color 
sin un detector especial. la forma de la fibra 
nerviosa que contiene una sustancia u otra 
es diferente. Asi, cuando se observan las fi- 
bras fluorescentes en una micrográfica his- 
tofluorescente, revelan la localización ana- 
tómica de la sustancia quimica. La técnica 
histofluorescente se funda. por tanto. en 
principios histoquímicos: es química en 
cuantorevela las rutas cerebrales por medio 
de una reacción quimica con los neurotrans- 
misores, y es histológica porque la reacción 
tiene lugar en una fina sección de tejido cere- 
bral en un portaobjetos de microscopio. 

Se ha confirmado la existencia de las vias 
de la catecolamina mediante la aplicación de 
histofluorescencia al cerebro humano. Tra- 
bajando con tejidos de un feto inviable, Lars 
Olson, L.O. Boréus y Ake Seiger. del Insti- 
tuto y Hospital Karolinska, han encontrado 
rutas cerebrales de catecolamina en huma- 
nos análogas a las que se habian observado 
en el cerebro de ratas y monos. 

La prueba de una localización similar de 
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VIAS DE RECOMPENSA en el cerebro de la rata, esquemáticamente esbozadas en sección longitudinal. 
Las rutas se extienden en ambas direcciones, desde los cuerpos celulares nerviosos en el metencéfalo hasta el 
mesencéfalo y la corteza frontal, atravesando el haz del prosencéfalo medio en el hipotálamo. Los círculos 
indican las localizaciones de los cuerpos celulares; los rectángulos, las regiones donde se ha registrado un 
inequívoco comportamiento de autoestimulación en los estudios con la caja de Skinner (página opuesta). 
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VIAS NEUROTRANSMISORAS implicadas en el sistema de recompensa del cerebro de rata. Con ayuda 
de la microcopía fluorescente pudo configurarse su topología. Las células nerviosas que segregan dopamina 
(arriba) tienen sus cuerpos celulares concentrados en la substantia nigra y en el tegmentum ventral del 
mesencéfalo; los axones se proyectan principalmente en el núcleo caudado, la corteza frontal y la corteza 
entorhinal. Las células nerviosas que segregan norepinefrina (ubajo) tienen sus cuerpos celulares localizados, 
sobre todo, en el locus coeruleus del tronco cerebral; estas neuronas se proyectan en el cerebelo, corteza 
cerebral e hipotálamo. Ambos sistemas, el de la norepinefrina y el de la dopamina, cubren gran parte del 
área que origina el comportamiento de autoestimulación en ratas. Las fibras de dopamina se encuentran sólo 
en áreas que afectan a la recompensa cerebral, mientras que las fibras de norepinefrina se extienden a otras 
regiones. Esta y otras pruebas abogan por un papel más determinante para la dopamina en la recompensa. 
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SISTEMA DE RECOMPENSA del cerebro humano. Se halla localizado, a grandes rasgos, en las regiones 
mostradas en color. Estas áreas corresponden a las partes del cerebro de rata que se responsabilizan del 
comportamiento de autoestimulación. Como en el cerebro del roedor, las vías se extienden entre el metencé- 
falo y la corteza frontal. La recompensa cerebral se localiza, pues, en neuronas específicas y en sus fibras. 
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TRANSMISION DE LA DOPAMINA a través de la sinapsis, corto espacio que media entre la parte 
terminal de una célula y la superficie de otra; dicha transmisión puede verse facilitada o inhibida por 
medicamentos psicótropos. Por tanto, los efectos de estos fármacos en el comportamiento de autoestimula- 
ción aportan cierta luz sobre los mecanismos neuroquímicos en los que se funda la recompensa cerebral. Los 
medicamentos inhibidores se muestran en negro, los facilitadores en color. La transmisión de la dopamina 
puede inhibirse por agentes que bloqueen su síntesis (alfa-metiltirosina), que eviten su almacenamiento en 
las vesículas (reserpina, tetrabenacina), eviten su liberación (gamma-hidroxibutirato) o bien porque se blo- 
quee su enlace con los lugares del receptor en la membrana postsináptica (perfenacina, haloperidol, clorpro- 
macina). La transmisión de la dopamina se encuentra facilitada por medicamentos que incrementan su 
liberación (anfetamina, cocaína), que facilitan la activación del receptor (apomorfina) o que inhiben (es decir, 
impiden) que la dopamina se vuelva a captar en la célula terminal desde la sinapsis (anfetamina, benztropina). 
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las vias de la:catecolamina y de las áreas de 
autoestimulación no es la única razón para 
suponer que hay una conexión entre las ca- 
tecolaminas y el sistema de recompensa del 
cerebro. 


a frecuencia con que las ratas con un 
L electrodo implantado en el cerebro 
pulsan la palanca para autoestimularse 
puede modificarse aplicándoles ciertos me- 
dicamentos que también interfieren la fun- 
ción de las catecolaminas. Se sabe que los 
mismos medicamentos alteran el estado de 
ánimo de los seres humanos; de hecho, a 
veces seadministran para controlar la ansie- 
dad y el comportamiento psicótico. Puesto 
que hay una conexión entre estos fármacos 
que alteran la disposición de ánimo y las ca- 
tecolaminas, y también entre las catecola- 
minas y el sistema de recompensa del cere- 
bro parece que debiera darse una conexión 
entre el sistema de recompensa cerebral y la 
disposición de ánimo y la personalidad. 

La norepinefrina y la dopamina son dos 
importantes catecolaminas que han sido 
identificadas como neurotransmisores del 
cerebro. Cuando se activa una célula ner- 
viosa en el sistema de la catecolamina, libera 
una de estas sustancias. El neurotransmisor 
cruza la sinapsis, espacio entre el axón ter- 
minal de una célula nerviosa y el cuerpo ce- 
lular de la neurona siguiente. Al ocurrir esto 
se producen cambios en la permeabilidad de 
la membrana de la segunda célula nerviosa a 
los ¡ones del liquido extracelular, con lo que 
se altera su excitabilidad. La catecolamina se 
inutiliza luego por un enzima o se devuelve 
al axón terminal de la primera célula. 

Los medicamentos que interesan el 
sistema de la catecolamina tienen un pode- 
roso efecto sobre el estado de ánimo. Está 
bastante extendida la opinión de que tales 
fármacos actúan modificando la transmi- 
sión de la catecolamina en la sinapsis, alte- 
rando de este modo la capacidad del neuro- 
transmisor para influir en otras células ner- 
viosas. Algunos estudios relacionados con 
numerosos medicamentos que modifican la 
transmisión sináptica de la catecolamina 
han revelado una relación directa: los agen- 
tes que elevan los niveles de catecolamina, o 
que ejercen una acción parecida a la de las 
catecolaminas, facilitan la autoestimula- 
ción: y los agentes que disminuyen estos ni- 
veles deprimen la autoestimulación. En este 
orden, el medicamento d-anfetamina poten- 
cia tanto la acción de las catecolaminas 
como la autoestimulación. El medicamento 
clorpromacina bloquea la acción de las cate- 
colaminas y bloquea también la autoestimu- 
lación. 

La clorpromacina ha mostrado su efica- 
cia como agente antipsicótico: ello ha dado 
pie a la suposicion de una relación entre las 
psicosis y las catecolaminas implicadas en 
las vías de autoestimulación. Parece posible 
que, causadas por factores genéticos o am- 
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EFECTOS de las lesiones cerebrales en el comportamiento de autoestimula- 
ción, determinados en experimentos llevados a cabo por el autor y Ronald M. 
Clavier en el laboratorio de Routtenberg en la Universidad Northwestern. Se 
implantó un electrodo en el tronco cerebral dorsal de una rata, permitiendo que 
el animal se autoestimulara pulsando una palanca en una caja de Skinner. Las 
lesiones en el haz ventral del sistema de la norepinefrina (a) no incidieron en el 


bientales, las alteraciones registradas en las 
rutas de la recompensa cerebral originen 
cambios permanentes en el estado mental. 
Larry Stein y C. David Wise, de los Wyeth 
Laboratories, han sugerido que la causa de 
la esquizofrenia es una deficiencia enzimá- 
tica que permite la producción de una sus- 
tancia tóxica, la 6-hidroxidopamina, que 
destruye las vías de la norepinefrina que, se- 
gún se cree, están asociadas con la recom- 
pensa cerebral. Argumentan que estas 
rutas. visibles en las micrográficas histo- 
fluorescentes. son esenciales para las res- 
puestas de comportamiento adaptativas. En 
apoyo desu hipótesis han demostrado que la 
6-hidroxidopamina sintética inyectada di- 
rectamente en el cerebro de la rata reduce la 
frecuencia a la que la rata oprime la palanca 
para obtener la recompensa cerebral. Esta 
hipótesis tiene un valor especial porque rela- 
ciona explícitamente la esquizofrenia con 
las anormalidades de las vías de recompensa 
cerebral en particular, que contienen una 
sustancia transmisora especifica. 


na cuestión que ha despertado vivo in- 

terés entre los investigadores de la re- 
compensa cerebral está relacionada con las 
posibles diferencias entre las misiones que 
cumplen las diferentes catecolaminas. Se 
han desarrollado varias hipótesis: que la au- 
toestimulación está regulada únicamente 
por la norepinefrina o por la dopamina: que 
ambas están implicadas aunque de forma 
autónoma o que ambas actúan conjunta- 
mente. Ronald M. Clavier y el autor han in- 
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tentado resolver el problema desde un punto 
de vista anatómico. Examinamos la contri- 
bución de los dos principales sistemas de no- 
repinefrina, denominados haces dorsal y 
ventral, a la autoestimulación. Primero de- 
mostramos que la autoestimulación, en el 
tronco cerebral. está asociada con el haz de 
norepinefrina dorsal. 

Provocamos lesiones en los lugares en los 
que se basaba la autoestimulación y obser- 
vamos que éstas daban lugar a cambios en la 
fluorescencia histoquímica del haz dorsal, 
lo cual indicaba que esta región se hallaba 
asociada con las vías que facilitan la recom- 
pensa cerebral. Cambios similares en la 
fluorescencia histoquimica del haz ventral 
se presentaron tan sólo a consecuencia de le- 
siones en áreas cerebrales que no estaban 
implicadas en la autoestimulación. Por con- 
siguiente. mientras el haz ventral no está 
asociado con la recompensa cerebral. el haz 
de la norepinefrina dorsal aparece asociado 
con ésta. 

El haz dorsal tiene que ver con la autoesti- 
mulación, pero ¿es un componente esencial 
del sistema de recompensa cerebral? Si la re- 
compensa cerebral resultara de la activación 
de los axones del haz dorsal, sería de esperar 
que la destrucción de los cuerpos celulares 
de estos axones. que se encuentran en un 
área denominada locus coeruleus. reduciría 
la autoestimulación. 

Clavier y el autor encontraron que esto 
no ocurría: la casi total destrucción del locus 
coeruleus apenas incide en la frecuencia de 
autoestimulación en las ratas. Es intere- 
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comportamiento de autoestimulación 10 días después de la operación quirúr- 
gica, ni tampoco se dejó sentir la extracción del locus coeruleus (4), donde están 
concentrados los cuerpos celulares con norepinefrina que dan lugar al haz 
dorsal. En otro orden, la destrucción del haz del prosencéfalo medio (c) conduce 
a un extraordinario descenso en la autoestimulación, lo que sugiere que las 
fibras de dopamina en esta región resultan esenciales para la recompensa. 


sante, sin embargo, que una lesión limitada 
al haz del prosencéfalo medio reduzca drás- 
ticamente la autoestimulación. Este efecto 
puede relacionarse con el hecho de que el haz 
del prosencéfalo medio actúe como una “es- 
tación intermedia de placer” para otras vias 
cerebrales que no contengan norepinefrina. 

Tales resultados indican que las rutas de 
la norepinefrina quizá no sean importantes 
para la autoestimulación. Por contra, el sis- 
tema de la dopamina si desempeña un papel 
más crucial. según se desprende del hecho 
siguiente: una lesión en el haz del prosencé- 
falo medio que reduzca la autoestimulación 
daña asimismo dos componentes del sis- 
tema de la dopamina en el mesencéfalo: el 
tegmentum ventral y la substantia nigra, 
pars compacta. Olds y Ephraim Peretz mos- 
traron, en 1960, que el tegmentum ventral 
podia mantener la autoestimulación. y 
Malsbury y yo. examinando el mesencéfalo, 
el puente de Varolio y la médula anterior, 
comprobamos. en 1969, que las mayores 
frecuencias de autoestimulación se obtenían 
con electrodos colocados en el tegmentum 
ventral. 

Descubrimos también la recompensa ce- 
rebral en el otro componente del sistema de 
la dopamina, la substantia nigra, pars com- 
pacta. Yung H. Huang. que era entonces un 
estudiante graduado en mi laboratorio, 
mostró la participación de la substantia ni- 
gra por medio de bajas corrientes produci- 
das por los hilos de un electrodo, considera- 
blemente más pequeño que los implantados 
en experimentos anteriores. C. L. E. Broek- 
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FIBRAS DE DOPAMINA de la corteza frontal del cerebro de rata, en un montaje de micrografías fluores- 
centes. La superficie del cerebro está en la parte superior del montaje, y las capas más profundas en la parte 
inferior. Sólo aparecen las fibras de dopamina, puesto que unas semanas antes de que se obtuvieran las 
micrografías se produjo una lesión en el locus coeruleus del animal que destrozó todas las fibras de norepine- 
frina de la corteza frontal. Obsérvese que la densidad de las fibras de dopamina es mayor en las capas 
profundas de la corteza. Las micrografías fueron realizadas por Olle Lindvall, de la Universidad de Lund. 
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kamp. de la Universidad de Nijmegen, ha 
demostrado que la autoestimulación de la 
substantia nigra queda bloqueada por la in- 
yección en el núcleocaudado de la droga ha- 
loperidol. la cual inhibe selectivamente la 
transmisión de la dopamina. La autoesti- 
mulación se incrementa por medio de la in- 
yección de anfetamina, que facilita la trans- 
misión de dopamina. Estos resultados indi- 
can que los fármacos condicionan la recom- 
pensa cerebral al actuar en las células ner- 
viosas del núcleo caudado; y manifiestan 
asimismo el importante papel que desempe- 
ñan los sistemas de la dopamina en los me- 
canismos de autoestimulación. 

Hasta hace muy poco no se sabía que 
tanto el sistema de la norepinefrina como el 
de la dopamina enviara sus axones a la cor- 
teza cerebral. Este hallazgo es de la máxima 
trascendencia. toda vez que relaciona la cor- 
teza cerebral con las estructuras primitivas 
profundas del mesencéfalo y del metencé- 
falo que surgen mucho antes en la evolución 
del cerebro. Ello abriga la posibilidad de que 
los patrones de actividad intelectual de la 
corteza, extraordinariamente complejos e 
intrincados, estén influidos por los primiti- 
vos sistemas de catecolaminas, desde el 
punto de vista evolutivo. 

Aprovechando las recientes mejoras en la 
sensibilidad de la técnica de fluorescencia es 
ahora posible distinguir entre los axones de 
norepinefrina y los de dopamina en la cor- 
teza cerebral. tanto de animales de experi- 
mentación como del hombre. Hay diferen- 
cias en el aspecto visual de las dos redes: las 
fibras de norepinefrina son más gruesas y 
tienen más abultamientos que las fibras de 
dopamina. que son más delgadas y sinuo- 
sas. 

Aunque ambos sistemas de catecolami- 
nas se encuentran en los lugares de autoesti- 
mulación, el sistema de la norepinefrina está 
distribuido homogéneamente en todas las 
capas de la corteza frontal y se halla en áreas 
donde la autoestimulación no ha podido de- 
mostrarse. El sistema de la dopamina, por 
otra parte, ha sido analizado por Brigitte 
Berger. Ann-Marie Thierry y Jacques Glo- 
winski, del College de France, quienes han 
mostrado que está irregularmente distri- 
buido, con su mayor concentración de axo- 
nes y terminales de axones localizados en la 
corteza del surco y media: precisamente en 
aquellas áreas de la corteza frontal donde se 
había observado la recompensa cerebral. 
Recientemente, Timothy y el autor han es- 
tudiado los agregados de dopamina fluores- 
cente en la corteza entorhinal. región del ló- 
bulo temporal donde hemos comprobado 
efectos de recompensa cerebral. 

La implicación de ciertas regiones de la 
corteza cerebral en la autoestimulación 
puede. por consiguiente, estar relacionada, 
al menos en parte, con su conexión con los 
sistemas de la dopamina. Resulta muy ten- 
tadora la idea de que los medicamentos que 
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EFECTOS de los medicamentos psicótropos en el comportamiento de autoesti- 
mulación y en el aprendizaje y memoria en la rata son resumidos en esta tabla. 
Los fármacos que facilitan la transmisión de la dopamina y la norepinefrina en 


interesan la dopamina, que manipulan el es- 
tado de ánimo y alivian el comportamiento 
psicótico, pueden alcanzar parte de su efecto 
por medio de estos sistemas de catecolami- 
nas de la corteza que soportan la recom- 
pensa cerebral. 

El que nuestras recientes investigaciones 
sobre la recompensa cerebral hayan involu- 
crado a la corteza entorhinal entre las áreas 
de mantenimiento de la autoestimulación 
encierra considerable interés. Las fibras de 
esta región se proyectan en el hipocampo, 
estructura cerebral que se cree que está rela- 
cionada con la formación de la memoria, y. 
según prueban experiencias actuales, conec- 
tada también con la memoria de relaciones 
espaciales. Una conexión entre la recom- 
pensa cerebral y el aprendizaje ha sido reco- 
nocida desde 1961, cuando Olds y su esposa 
Marianne E. Olds demostraron que la esti- 
mulación de los lugares de recompensa inte- 
rrumpía el aprendizaje en los animales de 
experimentación. Desde entonces, los neu- 
rólogos han progresado en su comprensión 
no solamente de la unión que existe entre re- 
compensa y aprendizaje sino también de la 
misión que cumplen las rutas de autoesti- 
mulación en la formación de la memoria. 


Tengo para mi que las vías de recom- 
pensa cerebral pueden funcionar como las 
vias de la consolidación de la memoria. Con 
esto, lo que quiero decir es que cuando algo 
se está aprendiendo, la actividad en las rutas 
de la recompensa cerebral facilita la forma- 
ción de la memoria. Si estas vías son estimu- 
ladas eléctricamente en el curso de un pro- 
ceso de aprendizaje, debido al efecto de la 
saturación de los circuitos y a la alteración 
de la actividad fisiológica normal asociada 
con el proceso, sería de esperar que la me; 
moria de lo que se está aprendiendo dismi- 
nuyera. Esta hipótesis ha sido confirmada 
de manera bastante convincente por los es- 
tudios que yo he realizado con Elaine Bres- 
nahan, Nancy Holzman y Rebecca Santos- 
Anderson. Encontramos que la estimula- 
ción continua de las regiones de recompensa 
cerebral en el haz del prosencéfalo medio, la 
substantia nigra o la corteza frontal aplicada 
en el curso del aprendizaje de una simple ta- 
rea, interrumpe la capacidad del animal de 
experimentación de recordar la tarea des- 
pués de 24 horas. Por otra parte. la estimu- 
lación del locus coeruleus, que aparente- 
mente no está implicado en la recompensa, 
no tiene efecto en la retención de la tarea. 


la sinapsis tienden a potenciar el comportamiento de autoestimulación; al blo- 
quear los medicamentos, este comportamiento tiende a inhibirse. Según parece, 
estos fármacos tienen otros efectos paralelos en el aprendizaje y la memoria. 


Resulta sorprendente la implicación de la 
substantia nigra en los procesos de la me- 
moria debido a que suele estar asociada con 
el control del movimiento. (Un mal funcio- 
namiento de la substantia nigra ha sido es- 
pecificamente relacionado con la enferme- 
dad de Parkinson.) Sin embargo, Haing-Ja 
Kim ha demostrado en mi laboratorio que 
las inyecciones de sustancias especifica- 
mente activantes de la substantia nigra cau- 
san una liberación de dopamina, cuya con- 
secuencia es una alteración de la memoria. 
Parece probable que el sistema de la subs- 
tantia nigra interviene en los procesos de 
comportamiento, además del control del 
movimiento, y que el sistema resulta deter- 
minante en la formación de la memoria. 


Cs y yo encontramos que la corteza 
entorhinal desempeña un interesante 
papel en la relación entre la autoestimula- 
ción y la formación de la memoria. La esti- 
mulación artificial aplicada a este área du- 
rante el aprendizaje no tieneefecto en la me- 
moria, pero cuando es aplicada después del 
aprendizaje, reduce la memoria. Este ha- 
llazgo importa por cuanto significa que la 
estimulación cerebral no produce el mismo 
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efecto sobre la memoria en todas las zonas 
del cerebro y en cualquier momento. Los re- 
sultados de nuestras investigaciones en la 
corteza entorhinal sugieren que la estimula- 
ción debe aplicarse tanto en la región cere- 
bral apropiada como en el momento justo en 
el proceso de aprendizaje, con el fin de per- 
turbar la memoria. 

De esta investigación se desprende una 
cuestión paradójica: si la estimulación cere- 
bral es recompensante. ¿por qué ésta obs- 
truye el aprendizaje en vez de mejorarlo? El 
problema se ha estudiado con cierto deteni- 
miento y parece que el efecto se relaciona. al 
menos en parte. con la forma como se ha ad- 
ministrado la estimulación. Norman 
White, de la Universidad McGill. ha de- 
mostrado que si a los animales se les da la 
oportunidad, después del aprendizaje, de 
apretar la palanca para conseguir una esti- 
mulación cerebral recompensante, en vez de 
recibir ésta continuamente como en nues- 
tros experimentos de memoria-recom- 
pensa, recuerdan mejor su cometido. La 
mejora en el aprendizaje puede deberse al 
hecho de que los animales autorregulan la 
frecuencia de estimulación, reforzando de 
este modo su comportamiento. Otros estu- 
dios apoyan también la posición mantenida 
en mi laboratorio de que esta mejora de la 
memoria se ve facilitada, en gran parte. por 
el sistema de la dopamina de la substantia 
nigra. 

El papel de las vias de la autoestimulación 
en el aprendizaje y en la memoria continúan 
centrando el interés de no pocos de los inves- 
tigadores que se ocupan de la recompensa 
cerebral. Antes de su muerte, Olds había es- 
tado registrando la actividad de las células 
nerviosas individualmente a lo largo de todo 
el cerebro, durante el aprendizaje en ratas y 
con independencia de movimientos, investi- 
gación que prosiguió Marianne Olds. James 
Olds habia descubierto que ciertas células 
nerviosas se activan 20 milisegundos o 
menos después de la presentación de una se- 
ñal que el animal reconoce, por aprendizaje 
anterior. que se trata de una advertencia de 
alimento. Muchas de estas células estaban 
en la substantia nigra. región que. según mis 
investigaciones, está conectada con las rutas 
de recompensa cerebral. 

Las pruebas muestran, sin ambages, que 
las vías de la recompensa cerebral desempe- 
ñan un papel importante en el aprendizaje y 
la memoria. Gran parte de la planificación 
de la investigación en el estudio de la recom- 
pensa cerebral puede aplicarse a este área. 
Sin descontar los análisis anatómicos de las 
rutas cerebrales y el uso de medicamentos 
que afectan a la función de los neurotrans- 
misores especificos. En conexión con ello, 
resulta de particular interés el que ciertos 
compuestos de acción parecida a la anfeta- 
mina, que potencian el sistema de autoesti- 
mulación, son los principales medicamen- 


tos terapéuticos prescritos para niños con. 
alteraciones neurológicas de atención y 
aprendizaje. 

Estas consideraciones permiten abrigar 
la esperanza de que conforme más se vaya 
conociendo sobre las vías de la autoestimu- 
lación y su relación con el aprendizaje, se 
irán descubriendo nuevos métodos terapéu- 
ticos para tratar a los pacientes con altera- 
ciones en el aprendizaje y en la memoria. 


esumiendo, la nueva información 
R acerca del sistema de fibras de cateco- 
lamina ha hecho posible configurar una re- 
presentación de las vías cerebrales de la au- 
toestimulación tan detallada como las rutas 
de los sistemas sensorial y motor, perfecta- 
mente conocidos. La comprobación de los 
efectos de recompensa de estimulos eléctri- 
cos localizados, del control de la recom- 
pensa cerebral por medicamentos psicótro- 
pos y la asociación de las vías de recompensa 
con la formación de memoria indica que el 
sustrato nervioso de la autoestimulación de- 
sempeña un papel vital en la orientación del 
comportamiento. Se ha demostrado. ade- 
más, que los sistemas de recompensa están 
presentes en todos los niveles del cerebro, de 
la médula oblonga a la corteza cerebral. 

Desde los tiempos en que el haz del pro- 
sencéfalo medio se designó centro de placer. 
las fronteras del sistema de recompensa ce- 
rebral han ido abriéndose en profundidad, 
hacia el interior del tronco cerebral. y han 
progresado en la corteza del lóbulo central 
del cerebro. Pero todos los sistemas de re- 
compensa tienen vías a través del haz del 
prosencéfalo medio, lo cual pone de mani- 
fiesto que esta región del hipotálamo podría 
describirse como una estación intermedia a 
través de la cual se dispondrian las rutas de 
recompensa cerebral. 

Sería muy deseable, desde luego, que la 
tecnología de la estimulación cerebral y la 
información derivada del estudio de la ana- 
tomía del sistema de recompensa pudiera 
aplicarse a la mitigación de las enfermeda- 
des nerviosas causadas por desórdenes en el 
sistema de recompensa. De tales aplicacio- 
nes. sin embargo, se ha abusado en el pa- 
sado. 

A todos los neurólogos urge la responsa- 
bilidad de limitar el uso de las técnicas de es- 
timulación cerebral en humanos a los fines 
exclusivamente terapéuticos. y evitar apli- 
caciones inciertas o no éticas de estas técni- 
cas. Además, los neurólogos deben estar 
preparados para comunicar el aspecto posi- 
tivo de sus trabajos a una sociedad recelosa 
de un "control de la mente”. El valor poten- 
cial. para la sociedad, de la aplicación de 
tales conocimientos a las alteraciones fisio- 
lógicas de la personalidad y de la función 
mental. exigen una continuada investiga- 
ción básica y un esfuerzo por tender puentes 
de conexión con la medicina clínica. 


El sistema de control de vuelo 
de los hermanos Wright 


Los planeadores y aviones motopropulsados de los Wright tenían un timón de 


profundidad en la parte anterior del fuselaje en lugar de en su parte posterior. 


El sistema podría  parecernos 


ilbur y Orville Wright inventaron 

Í Ñ el avión controlable. Hasta su 
primer vuelo en público. en 

1908, existía la creencia de que un avión 
motopropulsado sería similar en su com- 
portamiento a una aeronave más ligera que 
el aire, vehículo estable que podría guiarse a 
derecha e izquierda mediante un timón de 
dirección, y hacia arriba y abajo mediante 
otro timón de profundidad. Cabía esperar 
que fuese posible subir en un vehiculo de 
este tipo y volarlo sin habilidad previamente 
adquirida, y esto fue lo que se vino invaria- 
blemente intentando hasta que los Wright 
enseñaron la forma en que debía procederse. 

Por el contrario. los Wright, que eran fa- 
bricantes de bicicletas, concibieron el avión 
desde un principio como vehiculo que. a se- 
mejanza de la bicicleta, depende de su opera- 
dor no sólo en su dirección sino también en 
su equilibrio. Les parecía natural, por tanto, 
el que, antes de que pudiera confiarse en 
Operar con éxito un avión motopropulsado, 
fuese necesario desarrollar no sólo el avión 
sino también la habilidad que requería su 
manejo. 

El diccionario define la estabilidad del 
avión en los siguientes términos: caracteris- 
tica del aparato en vuelo que hace que vuelva 
a la condición de equilibrio o vuelo estacio- 
nario, si se perturba dicha condición. Exis- 
ten diversos grados de estabilidad, y aunque 
casi todos los aviones de hoy en día poseen la 
suficiente para recuperar su equilibrio tras 
pequeñas perturbaciones, ninguno posee 
bastante como para asegurar el equilibrio en 
todas las condiciones posibles. El avión debe 
mantener su equilibrio con respecto al aire, 
y un avión muy estable requiere aire en 
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calma para poder avanzar suavemente; el 
avión muy estable sirve al viento y no a su 
piloto. Existen también diversos grados de 
inestabilidad. La bicicleta es inestable. pero 
su inestabilidad es tal que puede compen- 
sarse fácilmente mediante el alto grado de 
control que el operador tiene sobre el equili- 
brio de la máquina. Una vez que el operador 
ha conseguido la habilidad necesaria, el con- 
trol se efectúa instintivamente y el equili- 
brio no resulta ningún problema. El avión 
inicial de los Wright era inestable. Hasta 
1905 no consiguieron una máquina propul- 
sada con un grado de inestabilidad suficien- 
temente bajo combinado con un grado de 
control suficientemente alto, que les permi- 
tiese adquirir la habilidad necesaria y reali- 
zar su objetivo de vuelo controlado práctico. 


| vuelo de un avión requiere tres tipos 

de control, que corresponden a sus 
tres ejes de rotación: balance. guiñada y ca- 
beceo. El balance es la rotación alrededor del 
eje longitudinal horizontal: determina la ac- 
titud lateral del avión (ala izquierda levan- 
tada o ala derecha levantada). Antes de los 
Wright no existía el concepto de control la- 
teral. Se había descubierto en el vuelo de 
modelos que, dando un diedro a las alas, 
esto es, elevando el extremo del ala con res- 
pecto al encastre se obtenía suficiente estabi- 
lidad para mantener el equilibrio alrededor 
del eje longitudinal en vuelo rectilíneo. Los 
Wright, que eran cuidadosos observadores 
de las aves que planean, se dieron cuenta de 
que aunque algunos pájaros (palomas y bui- 
tres, por ejemplo) utilizan el diedro, muchos 
no lo hacen, y que todos los pájaros que pla- 
nean hacen sutiles cambios en la configura- 


AVION TIPO “A” de los Wright (Wilbur y Orville), modelo exhibido en 1908 en los Estados Unidos y en otros 
países, en la fotografía de la página opuesta. Orville Wright pilota la máquina sobre el campo de instrucción de 
Fort Myer, en el estado de Virginia, durante una demostración para el Ministerio de Defensa estadounidense, el 


9 de septiembre de 1908. En Francia, Wilbur Wright estableció ese mes los récords de altitud y autonomía. 


inestable, pero ellos sabían 


lo que hacían 


ción de sus alas para controlar su equilibrio 
lateral. Los Wright fueron. por tanto. los 
primeros que concibieron la idea de aumen- 
tar la sustentación en un lado del avión y dis- 
minuirla simultáneamente en el otro, como 
medio para conseguir el control lateral. Tu- 
vieron, por último, la idea de alabear las 
alas, de forma que una de ellas se presente al 
viento a un ángulo mayor que la otra. Hoy 
día esto se consigue mediante alerones. pe- 
queñas superficies de mando situadas a lo 
largo del borde de salida del ala que modifi- 
can las características de sustentación de la 
misma para conseguir idéntico fin. 

Los cambios en guiñada, esto es, las rota- 
ciones alrededor del eje vertical. determinan 
la dirección de la trayectoria hacia la iz- 
quierda o hacia la derecha. El control de 
guinada se efectúa mediante un timón de di- 
rección, que es una superficie vertical de 
control colocada por los Wright en la parte 
posterior de la aeronave. como lo había es- 
tado en todos los demás vehiculos voladores 
o flotantes. Los ciclistas están habituados a 
inclinarse lateralmente cuando doblan una 
esquina, lo que se consigue desde luego me- 
diante control lateral; así, los controles late- 
ral y direccional están intimamente relacio- 
nados. El desarrollo de esta interrelación 
fue uno de los triunfos de los Wright en su 
camino para conseguir el control y aprender 
a volar. 

El control de cabeceo, o morro arriba- 
abajo, puede considerarse como substan- 
cialmente independiente de los otros contro- 
les. El control de cabeceo presentó a los 
Wright problemas inesperados que no se 
materlalizaron hasta que hubieron cons- 
truido y volado aviones motopropulsados. 
La solución de estos problemas ocupó gran 
parte del periodo de dos años que transcu- 
rrió entre el primer vuelo propulsado en 
1903 y la consecución final del vuelo prác- 
tico, dos años más tarde. El control de ca- 
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beceo se consigue mediante el timón de pro- 
fundidad o estabilizador, que suele insta- 
larse detrás de las alas, pero que los Wright 
colocaron delante de ellas en todos sus avio- 
nes construidos antes de 1910. 


n avión se equilibra distribuyendo su 
U peso a lo largo del eje longitudinal, de 
forma que el centro de gravedad coincida lo 
máximo posible con el centro de presiones 
del ala. De esta manera, el aparato está equi- 
librado en su centro de gravedad de modo si- 
milar a como el brazo de una balanza está 
equilibrado en su fulcro. Sin embargo, el 
peso se desplaza en vuelo, como consecuen- 
cia del movimiento delos pasajeros y del va- 
ciado de los depósitos de combustible, y es 
evidente que se precisa de algún medio auxi- 
liar que permita levantar o empujar en el 
morro o cola del avión a fin de mantener el 
equilibrio. Otra influencia perturbadora es 
el hecho de que el fulcro, centro de presiones 


MOVIMIENTO ALREDEDOR DE LOS TRES EJES, que debe controlarse en 
vuelo. En a se muestran los tres ejes (cabeceo, guiñada y balance). En b se repre- 
senta el movimiento morro hacia abajo (7), alrededor del eje de cabeceo; el equili- 
brio se reinstaura desplazando el timón de profundidad en una posición morro ha- 
cia arriba (2). En cse esquematiza el movimiento alrededor del eje de guiñada, vi- 
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del ala, cambie de posición al cambiar la ac- 
titud de vuelo del avión. 

Cuando los Wright comenzaron su tra- 
bajo, los datos existentes indicaban que el 
movimiento del centro de presiones tende- 
ría a hacer el avión estable en vuelo. Ello sig- 
nificaba que, cualquier cambio de actitud a 
partir de la condición de equilibrio, induci- 
ría un cambio de la misma que tendería a 
restaurar el equilibrio original. Si se hiciese 
que el avión adoptase una actitud con el mo- 
rro más levantado, suponiendo que este 
cambio de actitud originase un desplaza- 
miento del centro de presiones hacia atrás, el 
avión sería estable, ya que tal desplaza- 
miento tendería a bajar el morro del mismo. 
En lugar de ser así, los Wright descubrieron 
que, cuando el ala tiene curvatura, el despla- 
zamiento del centro de presiones sobre gran 
parte del margen de actitudes es en la direc- 
ción opuesta, lo que hace que el avión sea 
inestable. Por tanto, se exigía al operador 


b 


que utilizase el timón de profundidad no 
sólo para cambiar la actitud y dirección del 
avión, sino también que lo manipulase para 
equilibrar constantemente la actitud, de la 
misma forma en queel ciclista utiliza el ma- 
nillar para controlar la dirección y para 
equilibrar la máquina. 

En su primer planeador pilotado que voló 
en 1900, los Wright descubrieron que po- 
dían compensar esta inestabilidad colo- 
cando el timón de profundidad en la parte 
posterior de las alas, lo que hicieron volando 
simplemente el planeador hacia atrás. A pe- 
sar de la inestabilidad decidieron, sin em- 
bargo, mantener el estabilizador en su posi- 
ción por delante del ala. Como eran ciclistas, 
la inestabilidad no les constituía ningún pro- 
blema. Persistieron con esta práctica, no 
sólo con todos sus planeadores, sino tam- 
bién con sus aviones motopropulsados 
construidos antes de 1910, fecha en la que 
adoptaron el convencional estabilizador ho- 
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raje hacia la izquierda (/); el equilibrio se restablece deflectando el timón de direc- 
ción a una posición de viraje ala derecha (2).En d se muestra el movimiento alrede- 
dor del eje de balance, bajada del ala izquierda (7); los Wright restablecían el equi- 
librio alabeando las alas (2a, 2b) a una posición de ala izquierda hacia arriba. El 
vuelo de un avión requiere tres tipos de control, que corresponden a sus tres ejes. 


rizontal posterior para los primeros aviones 
que fabricaron en serie. 

La configuración con estabilizador ante- 
rior fue conocida posteriormente como “ca- 
nard”, en razón de una supuesta semejanza 
con un pato. Los proyectistas de aviones han 
acusado generalmente a esta configuración 
de ser inestable, y los historiadores han criti- 
cado alos Wright por persistir en el uso de la 
misma en sus aviones motopropulsados. 
¿Por qué lo hicieron asi? Para contestar esta 
pregunta es necesario volver a los comien- 
zos del interés de los Wright por el vuelo hu- 
mano. 

Antes delos Wright, los únicos vuelos en 
vehículos más pesados que el aire habian 
sido efectuados por pilotos de planeadores 
del tipo de piloto suspendido de la aeronave. 
El primero y más grande de los mismos fue 
Otto Lilienthal, un brillante ingeniero ale- 
mán por quien los Wright sentian gran ad- 
miración; él calculó las mejores tablas aero- 
dinámicas anteriores a las de los Wright. 
Lilienthal falleció en 1896, cuando una rá- 
faga hizo que su planeador perdiese veloci- 
dad y se desplomase al suelo. Esta pérdida 
de velocidad es lo que hoy día se conoce 
como “pérdida”. Casi siempre viene seguida 
de un picado, y si el avión tiene altitud sufi- 
ciente, el picado le permite recuperar la velo- 
cidad de vuelo. Como un planeador del tipo 
de piloto suspendido vuela normalmente a 
baja altitud, no suele haber espacio sufi- 
ciente para este tipo de maniobra. 

La noticia de la muerte de Lilienthal 
atrajo la atención de los Wright, y poco des- 
pués comenzaron a pensar en el vuelo de 
planeo como deporte. Desde un principio 
pretendieron diseñar un planeador contro- 
lable mediante cambios de ángulo de estabi- 
lizador horizontal. Decidieron colocar di- 
cho estabilizador por delante del ala, en la 
creencia de que impediria el picado que si- 
gue a la pérdida. Lilienthal y sus seguidores 
habían colocado estabilizadores fijos en la 
parte posterior de sus máquinas; el control 
de que disponían lo conseguian desplazando 
el peso del operador. Esto proporcionaba un 
control escaso sobre la actitud del avión y 
casi nulo sobre su dirección; iba sencilla- 
mente hacia donde el viento lo llevaba. 

En 1899, los Wright construyeron una 
cometa biplano con una envergadura de 
1,52 metros, en la que incorporaron su sis- 
tema de control de balance mediante alabeo 
del ala, y descubrieron que respondia al 
mismo. Procedieron entonces a proyectar 
su máquina de 1900 y a buscar un lugar en 
que existiesen vientos suficientemente esta- 
cionarios como para poder volarla como 
una cometa, y donde hubiera colinas areno- 
sas para planear y aterrizar sin accidentes. 
Se establecieron en las dunas de arena próxi- 
mas a Kitty Hawk, Carolina del Norte. 

La primera máquina de los Wright care- 
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TERMINOLOGIA DEL PERFIL, definida en este diagrama estilizado del ala del planeador de 1900. La en- 
vergadura es la distancia real de extremo a extremo del ala; la cuerda es la distancia del borde de ataque al borde 
de salida. El producto de la cuerda por la envergadura da la superficie total del ala. El alargamientoes la relación 
entre la envergadura y la cuerda. Un ala larga y estrecha tiene un alargamiento elevado; un ala corta y ancha tiene 
un alargamiento bajo. Si el ala está formada por dos planos, el ángulo que constituye es un diedro; aquí el ángulo 
diedroes positivo. Un ala con una sección recta curvada tiene curvatura. El ángulo con el cual el ala está inclinada 
con respecto a la dirección del movimiento es el de ataque; si es demasiado elevado se produce la pérdida. 


cia de timón de dirección. Dependía de la 
inclinación de sus alas hacia la izquierda o 
hacia la derecha, esperando que giraría en la 
dirección en la que había sido inclinada, de 
acuerdo con la experiencia obtenida con los 
planeadores de piloto suspendido. Su sis- 
tema de control supuso una mejora impor- 
tante sobre dichos planeadores, ya que al no 
requerirse que el operador desplazase su 
peso como medio decontrol. éste podía estar 
tendido sobre el ala inferior, reduciendo así, 
de un modo importante, la resistencia aero- 
dinámica de su cuerpo. Los Wright se die- 
ron cuenta también de que su sistema de 
control resultaría eficaz en máquinas dema- 
siado pesadas para controlarlas mediante 
desplazamiento del peso del piloto, máqui- 
nas que estarian motopropulsadas. 

En primer lugar volaron su planeador 
como una cometa, midiendo con minucioso 
cuidado las fuerzas de sustentación y resis- 
tencia y, a la vez, la velocidad del viento con 
un anemómetro. Su cuidadosa medición de 
los ángulos de los cables que sujetaban la 
máquina les permitió efectuar a veces co- 
rrecciones fundamentales en los datos aero- 
dinámicos entonces disponibles. Desde un 
principio dudaron de la precisión de las ta- 
blas de Lilienthal, que habían aplicado al di- 
seño de sus planeadores de 1900 y 1901. 

Los Wright volaron también la máquina 
como planeador, experimentando con el 
diedro de las alas. Descubrieron que esto 
daba lugar a que reaccionase ante cualquier 
viento lateral, interfiriendo con la elección 
de dirección efectuada por el piloto. Fue esta 
máquina la que volaron hacia atrás con el es- 
tabilizador horizontal en la parte posterior, 


descubriendo que este sistema aumentaba la 
estabilidad. Sin embargo, como concedían 
más importancia a que el avión estuviese li- 
bre del peligro de picar que a la estabilidad, 
dejaron el estabilizador horizontal en la 
parte anterior del avión. 


ue un buen principio. El sistema de 
F control actuaba de forma satisfacto- 
ria; el plan de volar la máquina como co- 
meta habia funcionado en la forma prevista, 
aunque algunos de los datos no estaban de 
acuerdo con las tablas existentes, y la corta 
experiencia obtenida con vuelos de planeo 
habia resultado prometedora y divertida. 
Comenzaron inmediatamente a proyectar 
un nuevo planeador de mayor tamaño para 
1901. Tenía 27 metros cuadrados de super- 
ficie alar (en lugar de 15 metros cuadrados) 
y alas de mayor curvatura. Este planeador 
resultó una decepción. Era tan inestable que 
resultaba difícil de controlar y su ángulo de 
planeo era mayor que el del planeador de 
1900. 

Los Wright reconstruyeron las alas para 
disminuir su curvatura, y las modificaron 
para mejorar las caracteristicas aerodinámi- 
cas del borde de ataque. Estos cambios re- 
solvieron completamente el problema de la 
estabilidad y mejoraron el ángulo de planeo. 
La forma de la sección del ala tras la modifi- 
cación puede verse con nitidez en una foto 
del planeador en vuelo | véase la ilustración 
inferior de la página siguiente). La curva- 
tura inversa visible en la mitad posterior del 
perfil del ala es típica de las secciones diseña- 
das para impedir el desplazamiento inesta- 
ble del centro de presiones en las alas con 
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PLANEADOR DE 1900, que se muestra volando como una cometa en esta foto- 
grafía; tenía únicamente dos controles, el alabeo para mantener el equilibrio alre- 
dedor del eje de balance y un timón de profundidad -estabilizador anterior, apenas 


visible a este ángulo, para mantener equilibrio alrededor del eje de cabeceo. Las 
alasestaban montadascon un diedroligeramentenegativo. Como señala esta vista, 
que está tomada casi de perfil, las alas se construyeron con pequeña curvatura. 


PLANEADOR 1901, que se muestra en esta fotografía con Wilbur Wright como 
piloto. Tenía también dos controles sólo: alabeo del ala para control alrededor del 
eje de balance y un estabilizador horizontal-timón de profundidad móvil para con- 
trol alrededor del eje de cabeceo. El estabilizador horizontal, formado por una sola 
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superficie, poseía un alargamiento bajo. Las alas de 1901 se construyeron inicial- 
mente con más curvatura que las de 1900, pero fueron aplanadas luego, como 
puede apreciarse aquí, a fin de mejorar la estabilidad. Se entiende por balance la 
rotación alrededor del eje longitudinal horizontal; determina la actitud lateral. 


curvatura. De esto puede inferirse que la 
máquina de 1901 era realmente estable. 
conclusión que está confirmada por una 
nota en el diario de E. C. Huffaker, quien vi- 
sitó el campo de los Wright en 1901 y ob- 
servó cómo efectuaban varios vuelos en la 
máquina con el timón de profundidad fijo. 
Los Wright hicieron muchos vuelos en 
este planeador, que les proporcionó dos mo- 
tivos especiales de satisfacción. Su sistema 
de control lateral actuaba con pleno éxito. 
Por dos veces se hallaron en el mismo tipo 
de pérdida que causó la muerte de Lilient- 
hal. Y en lugar de entrar en picado. la má- 
quina se posó sobre el suelo sin mayores 
daños. Esto confirmaba lo sabio de su elec- 
ción del estabilizador horizontal anterior. 
La máquina de 1901 los convenció de 
que, como las tablas aerodinámicas de Li- 
lienthal contenían errores importantes. de- 
berian efectuar sus propias mediciones si 
querian construir un avión motopropul- 
sado que tuviese éxito. Tras regresar a su 
hogar en Dayton. Ohio. procedieron a me- 
dir las caracteristicas aerodinámicas de más 
de 60 modelos de ala con diversas curvatu- 
ras. forma en planta. alargamiento y espe- 
sor. aisladas y en configuración biplano. En 
estos estudios trabajaron con un pequeño 
túnel aerodinámico de construcción propia. 
Decidieron muy acertadamente no intentar 
medir las pequeñas fuerzas sobre sus mode- 
los. sino la relación entre dos fuerzas aerodi- 
námicas dentro de la corriente, hallando la 
dirección de la resultante de las mismas. 
Para este propósito utilizaron dos paralelo- 
gramos articulado distintos. construidos 
con gran ingenio con radios de bicicleta. 
Uno de los paralelogramos media la susten- 
tación del modelo del ala. comparándolo 
con la resistencia de una placa plana normal 
a la corriente. El otro paralelogramo media 
la resistencia comparándola con la sustenta- 
ción. Las fuerzas en un ala de tamaño real 
podian asi predecirse comparándolas con 
las fuerzas sobre una placa plana de tamaño 
real. medida en los vientos estacionarios de 
Kitty Hawk mediante los meticulosos pro- 
cedimientos de los Wright. De esta forma 
evitaron las peores dificultades del ensayo 
con modelos en pequeña escala: la dificultad 
de medir fuerzas pequeñas. y quizá no esta- 
cionarias. y los efectos de escala que resultan 
de la viscosidad del aire (de cuya existencia 
probablemente no eran conscientes). 
Trabajando esta vez con sus propias ta- 
blas. los Wright diseñaron el planeador de 
1902. Era aún mayor que la máquina de 
1901. con una envergadura de 9,75 me- 
tros. en lugar de los 6.7 metros de dicha 
máquina. y una cuerda de sólo 1,5 me- 
tros. en lugar de los 2.1 metros de la 
misma. Pesaba más de 45 kilogramos. 
Nada de ese tamaño habia volado antes. 
La superficie alar de 29,7 metros cuadra- 


PLANEADOR DE 1902, de nuevo con Wilbur W right como piloto. Tenía un sistema de control alrededor de los 
tres ejes: alabeo del ala para control de balance, estabilizador simple (de mayor alargamiento y situado más hacia 
adelante) para control de cabeceo y un timón de dirección simple vertical para control de guiñada. Los Wright 
colocaron, al principio, un timón de profundidad fijo bastante por detrás del ala. El timón de dirección móvil fue 
instalado, en sustitución del fijo, en Kitty Hawk, para mejorar el control sobre el acoplamiento de los movimien- 
tos alrededor de los ejes de balance y de guiñada. Los Wright obtuvieron entonces, por primera vez, el control 
potencial sobre los 3 movimientos de vuelo. Los cambios en guiñada determinan la dirección de la trayectoria. 


dos no era mucho mayor que los 26.9 del 
planeador de 1901, pero el mayor alarga- 
miento. con una envergadura de 6,4 veces 
la cuerda. daba lugar a una sustentación 
considerablemente mayor. La máquina in- 
cluia por primera vez un par de superfi- 
cies verticales. fijas por detrás de las alas, 
para estabilizar el movimiento alrededor 
del eje de guiñada. 


ste planeador fue un éxito desde el 
E principio. Los Wright  batieron 
pronto con él todos los récords de autono- 
mía y de ángulo de planeo. La aleta verti- 
cal en la parte posterior demostró ser un 
avance con respecto a planeadores anterio- 
res en el desarrollo de la compleja interac- 
ción de los controles de guiñada y lateral 
en el viraje. Los Wright habian descu- 
bierto que su método de virar. elevando 
un lado de la máquina, no trabajaba tan 
bien como habian esperado. Asi, para dar 
un viraje hacia la izquierda. levantaban el 
ala derecha. pero entonces en lugar de vi- 
rar a la izquierda la máquina exhibía una 


tendencia a virar hacia la derecha. ya que 
al tener el ala derecha mayor sustentación 
encontraba también mayor resistencia y 
esto impedia que el ala derecha se adelan- 
tase en la forma esperada. Estando asi en 
una actitud de balance y sin realizar el 
viraje. la máquina se desplazaba lateral- 
mente resbalando hacia la izquierda, y el 
vuelo terminaba al llegar al suelo. 

La aleta fija posterior habia tendido a 
corregir esta condición haciendo que la 
máquina virase en la dirección del resbala- 
miento. La corrección era, sin embargo. 
demasiado pequeña y tardia; mediada la 
estación. los Wright concibieron la idea de 
convertir la aleta fija en un timón de di- 
rección que se deflectaria al alabear las 
alas. ayudando a iniciar el viraje. Al efec- 
tuar este cambio. la doble superficie se 
transformó en una superficie simple. En 
esta situación. los Wright habian situado 
por primera vez todas las superficies de 
mando necesarias para el control com- 
pleto alrededor de los tres ejes. Esta confi- 
guración se mantuvo hasta mediados de la 
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estación de 1905, en la que por fin separa- 
ron el control del timón de dirección del 
de alabeo del ala y obtuvieron los tres con- 
troles independientes que todos los avio- 
nes han tenido desde entonces. 

Después de la estación de 1902 los 
Wright sabian que estaban preparados 
para construir una avión motopropulsado. 
Diseñaron su avión de 1903 siguiendo las 
mismas líneas generales que el planeador 
de 1902. con una envergadura de 12.2 
metros, una cuerda de 1,98 metros y con 
una superficie alar de 47,38 metros cua- 
drados, para soportar el peso adicional de 
la planta de potencia y del sistema propul- 
sor. Tras haber buscado en vano un mo- 
tor entre los fabricantes de automóviles, 
diseñaron y construyeron su propio motor 
de 4 cilindros horizontales en línea. Pe- 
saba alrededor de 90 kilogramos. inclu- 
yendo los sistemas auxiliares de combusti- 
ble y refrigeración, y desarrollaba de 12 a 13 
caballos de potencia. 

En algunos aspectos el desarrollo de las 
hélices del avión fue el logro más notable 
de los Wright. Efectuaron por primera 
vez un análisis teórico del elemento de 
pala de la hélice y produjeron las primeras 
hélices eficientes fabricadas para actuar en 
el aire. Cómo consiguieron esto, es un se- 
creto de los diálogos no registrados entre 
los dos hermanos, pero las cifras se con- 
servan. Las hélices tenían un rendimiento 


de alrededor del 70 por ciento, cifra que 
acreditaria a cualquier proyectista mo- 
derno en las mismas circunstancias. Eran 
hélices propulsoras, grandes (2,44 metros 
de diámetro), que giraban lentamente-(380 
revoluciones por minuto) y actuadas en 
direcciones de rotación opuestas mediante 
cadenas de bicicleta. De esta manera can- 
celaron cualquier par de reacción que po- 
dría haber complicado el control lateral. 


ientras los Wright estaban montan- 

do el avión de 1903 en Kitty Hawk 
se tomaron tiempo, hacia finales de año, 
para realizar muchos vuelos en el planea- 
dor de 1902, Se convirtieron en expertos 
en planeo, y ambos hermanos superaron 
un minuto de vuelo, antes de que termi- 
nase la estación: Orville planeó 71.75 se- 
gundos y Wilbur 69,25 segundos. Estos 
fueron los nuevos récords de permanencia 
en vuelo. 

Tras una desalentadora serie de proble- 
mas con el sistema de propulsión, el avión 
estuvo listo el 14 de diciembre. Wilbur, 
que acertó la cara que saldría de una mo- 
neda arrojada al aire, fue el piloto. La 
nueva máquina resultó inesperadamente 
difícil de controlar en cabeceo. Inmediata- 
mente después del despegue se precipitó 
contra el suelo rompiendo el timón de 
profundidad, terminando asi los vuelos 
por ese día. 


Decididos a pasar las Navidades en 
casa. a pesar de un viento racheado de 
más de 30 kilómetros por hora, los 
Wright lanzaron el avión de nuevo el 17 
de diciembre, esta vez con Orville.en los 
controles. La máquina era inestable, ten- 
diendo a oscilar hacia arriba y hacia abajo. 
Esta situación estaba agravada por los 
vientos racheados y por un timón de pro- 
fundidad que tendía a deflectarse hasta sus 
posiciones extremas. Teniendo que acos- 
tumbrarse a nuevos y difíciles controles 
frente a viento racheado, Orville salió bien 
de la prueba al permanecer en el aire doce 
segundos, durante los cuales recorrió sola- 
mente 36 metros. Cada hermano efectuó 
dos vuelos ese día, y en el último de ellos 
Wilbur permaneció en el aire 59 segun- 
dos, recorriendo 259 metros. Este vuelo 
terminó con una caida que dañó nueva- 
mente la estructura del timón de profundi- 
dad anterior y puso fin a los vuelos por 
ese día. Mientras los hermanos estaban al 
lado del avión discutiendo los vuelos, el 
viento lo volcó y lo destruyó. Este avión 
nunca volvió a volar. 

Con potencia, los Wright no necesita- 
ban ya Kitty Hawk. y en 1904 dispusie- 
ron volar su máquina en la finca de su 
amigo Torrence Huffman, cerca de su ho- 
gar en Dayton. Comenzaron constru- 
yendo dos nuevas máquinas en esa prima- 
vera que, en esencia, eran duplicados del 


AVION DE 1903, primera máquina motopropulsada de los Wright; se muestra 
aquí de perfil tras su montaje final en Kitty Hawk. Se ha sustituido el timón de 
profundidad simple anterior del planeador de 1902 por un timón de profundidad do- 
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ble y el timón de dirección simple por un timón de dirección doble. Se aumentó la 
superficie alar para acomodar el peso del motor, del sistema de refrigeración y de 
las hélices. Obsérvese bien que las alas se hallan montadas con diedro negativo. 


AVION DE 1908 tipo A de los Wright, sometido a inspección por oficiales del Mi- 
nisterio de Defensa. La superficie vertical semilunar entre los timones de profun- 
didad es una de las dos que los Wright añadieron por primera vez a su avión de 


avión de 1903. Una de ellas se convirtió 
en el avión de 1904 y la otra en el de 
1905. También construyeron un nuevo 
motor. más potente. que desarrollaba 16 
caballos de potencia al principio de la tem- 
porada de 1904, Su potencia aumentó du- 
rante el rodaje y. al final de la estación de 
1905. haciéndolo funcionar a una veloci- 
dad algo más elevada. desarrolló 20 caba- 
llos. 


a reducida superficie de la granja de 

Huffman exigia a los Wright reali- 
zar viajes más cerrados que los que ha- 
bian estado efectuando en Kitty Hawk con 
planeadores, y ello constituyó un nuevo 
problema. Por fin. aprendieron a manejar 
los controles de forma que podian realizar 
virajes en un espacio más bien reducido, 
pero entonces apareció otra dificultad que 
les intrigó. A menudo la máquina perdia 
el control y resbalaba lateralmente hasta el 
suelo. Esta condición, a la que llamaré 
pérdida en el viraje. era aún una incógnita 
al final de la estación de 1904. 

La máquina compartía también la ten- 
dencia de sus predecesoras a fluctuar en 
cabeceo. tal como Wilbur lo expresa. Se 
reconstruyó en julio de 1904. El motor, 


los depósitos de combustible y el radiador 
se cambiaron de posición, de forma que el 
centro de gravedad se desplazase 7.3 centi- 
metros hacia atrás. Sin embargo. la má- 
quina resultó entonces tan inestable. que 
prácticamente no podia volarse. En lugar 
de reconstruirla otra vez para desplazar su 
centro de gravedad hacia adelante. los 
Wright la lastraron con 31.79 kilogramos 
de hierro en la estructura del estabilizador 
horizontal anterior, avanzando así el cen- 
tro de gravedad 20 centímetros. o sea 
12.7 centímetros por delante de donde ha- 
bia estado anteriormente. Aunque la má- 
quina seguía oscilando tenía mejores cua- 
lidades de vuelo. Terminó la estación en 
esta condición y se prescindió de ella. res- 
catando el motor y el sistema de propul- 
sión. 

El avión de 1905 comenzó su vida casi 
igual que el modelo de 1904, con la si- 
guiente salvedad: a la estructura del esta- 
bilizador horizontal se le añadieron unas 
pequeñas superficies verticales. con objeto 
de disminuir la tendencia de la máquina a 
virar en un resbalamiento o en viento late- 
ral. Voló en forma semejante a su prede- 
cesor con la misma tendencia a oscilar. Su 
inestabilidad dio lugar. en julio, a un acci- 


1905 para mejorar el equilibrio del eje de guiñada. Tanto el timón de 
profundidad anterior como el timón de dirección posterior estaban montados más 
alejados de las alas que en 1903-4; el cambio mejoró la controlabilidad. 


dente en el cual Orville resulto milagrosa- 
mente ileso. Se reconstruyó luego con un 
timón de profundidad mayor. situado a 
una mayor distancia desde las alas, lo que 
más que duplicó la eficiencia de control. 
Mientras tanto, se habia comprobado que 
las alas con diedro negativo de la máquina 
de 1903 eran innecesarias en los aviones 
motopropulsados y desaparecieron a prin- 
cipios de 1904. La máquina de 1905 es- 
taba montada con un ligero diedro que 
produjo. por primera vez. un pequeño 
grado de estabilidad lateral. Conforme 
avanzaba la estación. se aumentó el ta- 
maño del timón de dirección. se desplazó 
más hacia fuera y. finalmente, se hizo in- 
dependiente del control lateral. Lastraron 
la máquina con 12,7 kilogramos de hierro 
a fin de avanzar otros diez centímetros el 
centro de gravedad. 

Con el timón de profundidad modifi- 
cado comenzó el vuelo real. y al adquirir 
una mayor experiencia en él. los Wright 
descubrieron que el problema del viraje en 
pérdida podia resolverse bajando el morro 
del avión a fin de adquirir un poco de 
velocidad adicional para el viraje. Descu- 
brieron asimismo que la fuerza centrifuga 
sumada al peso exigía más velocidad y po- 
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tencia del avión que en vuelo rectilíneo. 
Los vuelos finales aumentaron en longi- 
tud, el más largo de ellos duró 38 minutos 
y cubrió 55 kilómetros. Este único vuelo 
de octubre de 1905 representó más 
tiempo de permanencia en el aire que el 
total de 104 vuelos del avión de 1904. Los 
Wright supieron entonces que estaban en 
condiciones de presentar su máquina en el 
mercado. El avión de 1905 era la culmi- 
nación de su desarrollo de los controles de 
vuelo. Se trataba del primer avión práctico 
del mundo y voló en forma rutinaria antes 
de que ninguna otra máquina más pesada 
que el aire dejase nunca el suelo. 

Los Wright no volvieron a volar hasta 
1908. Invirtieron el tiempo intermedio en 
buscar un mercado para su máquina. en 
desarrollar un nuevo motor más potente 
que produjo alrededor de 30 caballos y en 
construir un cierto número de nuevas má- 
quinas que correspondían, en sus líneas 
fundamentales, al modelo de 1905. En 
1908 montaron un nuevo motor en el 
avión de 1905 y efectuaron los primeros 
vuelos del mundo con dos personas a 
bordo. Por primera vez estaban sentados 


sobre el ala inferior en lugar de tendidos 
sobre la misma. Obtuvieron después sus 
bien conocidos triunfos de 1908 en Fran- 
cia y Washington. Sin embargo. nunca 
progresaron más allá de su modelo de 
1905, y hacia 1910 sus competidores los 
habían alcanzado. 


uedan algunas cuestiones por resolver 
respecto al control de cabeceo de los 
Wright. ¿Por qué insistieron en poner el 
estabilizador horizontal tipo “canard” en 
los aviones motopropulsados? ¿Estaban 
preocupados aún por el picado que podía 
seguir a la pérdida? ¿O se trató simple- 
mente de que no quisieron cambiar de ca- 
ballo a mitad de carrera? ¿Por qué tuvie- 
ron muchos más problemas con la estabi- 
lidad y control de cabeceo de sus aviones 
motopropulsados de la que habian tenido 
con sus planeadores? ¿Por qué cometieron 
el error, poco propio de ellos, de desplazar 
hacia atrás el centro de gravedad de la má- 
quina de 1904 cuando debieran haberlo 
adelantado? 
Buscando respuestas a estas preguntas 
descubri que nunca se había efectuado un 
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MODELOS SUCESIVOS de los Wright mostraron variaciones en dos parámetros de estabilidad de cabeceo. 
Un parámetro es la posición del centro de gravedad expresada aquí en porcentaje de la cuerda, esto es, la distancia 
por detrás del borde del ataque. El otro criterio es el umbral de estabilidad, una función de las áreas relativas de 
ala y estabilizador multiplicada por la distancia entre ambas. Este se expresa también en porcentaje de la cuerda. 
Cuando el centro de gravedad está por delante del umbral de estabilidad (una condición nunca alcanzada por los 
aviones Wright), el avión es estable en su margen normal de vuelo. Cuando no está por delante, la inestabilidad 
aumenta en proporción al aumento de distancia entre el centro de gravedad y el umbral de estabilidad. Los 
Wright prefirieron la controlabilidad a la estabilidad, aunque utilizaron lastre para reducir la separación. Un 
asterisco indica que había una persona a bordo de la máquina; dos asteriscos, que se encontraban dos personas. 
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estudio de las caracteristicas de cabeceo y 
de control de los primitivos aviones tipo 
“canard” de los Wright. En la escuela 
Thayer de Ingeniería del Dartmouth Co- 
llege acometi yo mismo ese estudio, deter- 
minando la estabilidad estática de dichos 
aviones a partir de los datos aerodinámi- 
cos existentes, de las notas de los Wright 
y de mediciones efectuadas en el avión de 
1905 que aún existe. Después, analicé la 
estabilidad dinámica de las máquinas si- 
mulando su vuelo mediante ordenadpr. 

He descubierto que, tal como volaron, 
los aviones eran realmente inestables. pero 
que su inestabilidad disminuye al adelan- 
tar el centro de gravedad. Cada máquina 
tiene una cierta posición de dicho punto 
que marca la divisoria entre estabilidad e 
inestabilidad, y existe un margen de posi- 
ciones por delante de la misma. dentro del 
cual resulta posible el vuelo estable. 
Cuando el centro de gravedad se desplaza 
hacia adelante, el estabilizador tiene que 
soportar una mayor parte del peso. En las 
máquinas de 1903 y 1904, con sus peque- 
nos estabilizadores, queda entonces poco 
margen de sustentación del estabilizador 
utilizable para control. Por tanto, el mar- 
gen de vuelo estable es sólo de interés aca- 
démico. 

La tabla de la izquierda indica la posi- 
ción del centro de gravedad de todos los 
aviones “canard” de los Wright. inclu- 
yendo al monoplano construido en 1909 
para el Army Signal Corps. También in- 
dica la posición de la línea divisoria entre 
la estabilidad e inestabilidad. Se puede ver 
en la tabla que, en la evolución de sus 
máquinas, los Wright se acercaron gra- 
dualmente a la estabilidad en cabeceo, 
hasta que por fin alcanzaron un punto en 
el cual la inestabilidad puede compensarse 
fácilmente mediante el control disponible. 
No continuaron más allá de este punto. 

Al reconstruir el vuelo de las máqui- 
nas, he simulado los aviones de 1905. 
1908 y 1909 en sus modos estables. con 
una posición del centro de gravedad por 
delante de la que tuvo realmente en el 
avión real. La simulación muestra que hu- 
biese sido perfectamente factible volar las 
máquinas con comportamiento estable y 
bien amortiguado con timón de profundi- 
dad fijo. De hecho se hubiese podido des- 
pegar. volar y aterrizar con los aviones sin 
tocar el timón de profundidad: el aterri- 
zaje pudo haberse efectuado cortando el 
motor y permitiendo a la máquina planear 
hasta el suelo. Sin embargo. cuando se 
deja libre el timón de profundidad para 
operación convencional. el comporta- 
miento del avión se deteriora. Cualquier 
intento de volarlo en ángulo de ataque ele- 
vado da lugar a un tipo especial de pérdida 
en el cual el timón de profundidad. al ac- 
tuar a un ángulo de ataque más elevado 


AVION MODERNO con estabilizador horizontal por delante del ala. Se trata del Viggen sueco, avión de des- 
pegue y aterrizaje corto con velocidad de vuelo superior a 2 mach. Esta configuración se reconoce por ““canard”. 


que el ala, entra en pérdida y se desploma 
conduciendo al avión a un picado seme- 
jante al de la pérdida normal, pero de du- 
ración más corta y con recuperación más 
rápida. Esto demuestra que si el “canard” 
se hace estable desplazando peso hacia 
adelante. ya no sirve para proteger contra 
el picado que sigue a la pérdida. Por tanto, 
mientras los Wright usaron el “canard”, 
actuaron correctamente al permanecer 
dentro del margen inestable. He llegado a 
la conclusión, además, de que en vista de 
los problemas continuos que tuvieron con 
el comportamiento en pérdida del avión 
durante el periodo de desarrollo 1903- 
1905, actuaron con buen criterio al man- 
tener la configuración “canard”. con su 
protección inherente contra el picado que 
sigue a la pérdida. Si no hubiese sido por 
el timón de profundidad anterior. los nu- 
merosos episodios de pérdida en viraje po- 
drian haber conducido a picados fatales 
después de la misma. 

Para simular el comportamiento de la 
máquina en sus modos inestables, se ha 
programado un piloto automático para 
que realice las maniobras necesarias de 
compensación con el timón de profundi- 
dad. Los vuelos reales de la máquina de 
1903 pueden simularse con realismo con- 
vincente añadiendo ráfagas aleatorias al 
programa de vuelo. He podido imagi- 
narme a mí mismo en la situación de Or- 
ville cuando la máquina oscila en res- 
puesta a las ráfagas y cuando manipula el 
timón de profundidad para mantener el 
avión en vuelo tan horizontal como sea 
posible. El vuelo simulado termina 
cuando la máquina se precipita contra el 
suelo. igual que ocurrió con el prototipo 
en 1903, y dura entre 7 y 70 segundos. 
Los cuatro vuelos reales duraron de 11,5 
a 59 segundos. 

¿Por qué las máquinas motopropulsa- 
das presentaron problemas inesperados de 


control de cabeceo? He llegado a la con- 
clusión de que los Wright se despreocupa- 
ron a causa de la relativa estabilidad de 
sus planeadores. olvidando el comporta- 
miento inestable de la máquina de 1901 
con su gran curvatura inicial. Todos los 
planeadores tuvieron una curvatura mo- 
derada que se hizo más pequeña conforme 
iba avanzando la estación y las costillas de 
las alas se deformaban por sí mismas. Se 
ha visto que la máquina de 1901 era posi- 
tivamente estable a causa de la forma en 
que se aplanó el ala al reconstruirla. Los 
aviones motopropulsados llevaban alas 
con mayor curvatura que los planeadores, 
y eran más pesados y rápidos que éstos. 
Requerian una mano firme y un control 
más potente. que no tuvieron hasta que se 
aumentó el tamaño del timón de profundi- 
dad del avión en 1905. 

¿Por qué cometieron los Wright la tor- 
peza de desplazar hacia atrás el centro de 
gravedad en la máquina de 1904? Está 
claro que estaban preocupados con los 
complejos problemas de balance-guiñada 
y que nunca concedieron el beneficio de su 
agudo análisis al asunto del control de ca- 
beceo. Yo creo que esto se debía en parte a 
que les tranquilizó el dócil comporta- 
miento de los planeadores. 


e hecho. puede decirse que a partir de 
D 1903 los Wright dejaron de ser agu- 
dos cientificos analistas y se transforma- 
ron en afanosos constructores. Tras su 
triunfo de 1903 no existen ya más ejem- 
plos de sus grandes dotes analíticas. 
Nunca volvieron a recuperar su primitiva 
capacidad cientifica o innovadora, y hacia 
1912 habían sido ya claramente superados 
por sus competidores. Wilbur falleció ese 
año, y la maravillosa simbiosis de los her- 
manos murió con él. Hubiese ocurrido lo 
mismo de haber fallecido Orville. Habían 
hecho bastante. 
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Juegos matemáticos 


Se aplican al moderno arte minimal 


conceptos de estética matemática 


“Simplicidad, ése es su principal mé. 
rito. Simplicidad tan pura, tan profunda, 
en una palabra, tan simple, que ninguna 
otra palabra podria describirlo adecuada- 
mente”. 

—Lewis Carroll. The New Belfrv 
of Christ Church, Oxford 


l arte moderno, y particularmente 
E en los Estados Unidos, se encuen- 
tra en tan caótica situación que casi 
todas sus formas —buena o mala. tradicio- 
nal o vanguardista, seria o lúdica— son 


hoy expuestas, criticadas, alabadas, conde- 
nadas, e incluso compradas. En pintura, por 


Martin Gardner 


razones sobre las que los críticos siguen 
disputando, existe un fuérte movimiento 
hacia el realismo; pero en escultura casi 
todo el movimiento parece llevar dirección 
contraria. ¡No es que el realismo haya de- 
jado de invadir también el mundo del arte 
tridimensional! Hace unos 15 años, 
George Segal comenzó a realizar modelos 
vaciados en escayola de figuras humanas, 
que al principio pintaba completamente de 
blanco y, más adelante, de vivos colores. 
En nuestros días, Duane E. Hanson ha 
llevado la escultura realista a sus últimas 
consecuencias, creando modelos de cera de 
tamaño natural de hombres y mujeres, 


Dibujo de Construcción a partir de un anillo circular, de Max Bill 
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que son analogía tridimensional de la fo- 
tografía en color. Sin embargo, la tenden- 
cia principal, al menos en lo relativo a las 
esculturas al aire libre que podemos ver 
en parques y edificios públicos, se dirige a 
la forma de arte abstracto. no figurativo, 
llamado escultura minimal. 

La escultura minimal es escultura redu- 
cida a formas abstractas y extremada- 
mente simples. El arte con chatarra puede 
ser minimal en costo de materiales, pero 
sus formas suelen ser demasiado comple- 
jas. Un madero varado en la playa, arras- 
trado por la corriente, puede dar una obra 
de arte, minimal en cuanto al esfuerzo del 
artista, pero también demasiado complejo 
para poder calificarse de arte minimal. 
No; el auténtico arte minimal —esas for- 
mas geométricas que hoy vemos en luga- 
res públicos— sugiere, en palabras de Hil- 
ton Kramer, de The New York Times, “la 
atmósfera de la linea de montaje, del labo- 
ratorio de proyecto, de la mesa de diseño, 
de la fábrica de plásticos”. A la lista de 
Kramer me gustaría añadir: las ilustracio- 
nes de los libros de matemáticas, y en par- 
ticular, de los dedicados a geometria re- 
creativa con cuerpos sólidos. Este mes 
echaremos una ojeada a algunas zonas de 
superposición de los juegos geométricos 
con la escultura minimal. 

Comenzaremos con la técnica minimal 
consistente en cortar y plegar láminas me- 
tálicas, y quizá, pintarlas después. Un sor- 
prendente ejemplo de este género es la es- 
cultura de Picasso, de casi 20 metros de 
altura y color óxido de hierro. plantada en 
la plaza del Centro Cívico de Chicago. 
Realizada en un principio como recortable 
en cartulina, no es auténticamente mini- 
mal porque tiene dos pupilas (aunque sólo 
un ojo) y lo que parecen ser dos orificios 
nasales. El Busto de Silvia. que se yergue 
10 metros en Bleecker Street. en Nueva 
York, es más claramente un rostro de 
mujer, a pesar de haber sido modelado 
como recortable. Escultores minimalistas 
de todo el mundo han ejecutado con esta 
técnica obras totalmente abstractas de 
todos los tipos y colores. 


La ilustración superior de la página si- 
guiente muestra un proyecto de monu- 
mento público perteneciente a esta misma 
categoría. Estúdiela cuidadosamente. ¿Se- 
ría posible construir un modelo de esta 
misma forma utilizando una tarjeta ordi- 
naria de fichero, dándole unos cuantos ti- 
jeretazos y pliegues. o será necesario usar 
cola para pegar bordes? No conozco el ori- 
gen de este maravilloso problema, que 
pone a prueba la propia capacidad para 
pensar en tres dimensiones. Tuve noticia 
de él a través de Kim Illes, profesor de 
Silvicultura en la Universidad de Colum- 
bia Británica. A su vez. él se enteró por 
un profesor ruso de esa especialidad, 
quien lo vio propuesto en un examen de 
ingreso en la escuela de arquitectura de la 
Universidad de Leningrado. 

Esta figura ha llegado a llamarse hiper- 
carta. Los ilusionistas han sabido de su 
existencia y la han convertido en funda- 
mento de cierto número de trucos. (Véase 
el artículo “Hypercard” de Karl Fulves, en 
el primer número de The Chronicles, 
nueva revista de magia, editada por Ful- 
ves, que puede adquirirse en tiendas de 
articulos de ilusionismo.) La hipercarta 
sirve también para plantear un divertido 
juego de salón. Se coloca en el centro de la 
sala un modelo grande de esta figura. Los 
jugadores pueden examinarla desde cual- 
quier posición, pero no se les permite to- 
carla. Se le da a cada jugador una ficha de 
cartulina y unas tijeras, y se estipula un 
premio para el primero que consiga repro- 
ducirla. Es sorprendente el número de 
personas que acaban convencidos de que 
tal tarea es imposible. 

Otra técnica en boga de creación de es- 
culturas minimales consiste, simplemente, 
en construir un modelo a gran escala de 
un poliedro. Entre las obras recientes de 
este estilo, la más conocida es Cigarette, 
un prisma poliédrico negro. enorme y re- 
torcido, diseñado por el escultor minima- 
lista Tony Smith. de South Orange, N. J. 
Hay una caricatura de David Levine (New 
York Review of Books. 26 de septiembre 
de 1968) que muestra a María. de la Piera 
de Michelangelo, sosteniendo en el regazo 
la forma fláccida de un poliedro que re- 
cuerda sospechosamente al Cigarette de 
Smith. 

Ciertos escultores minimalistas gustan 
de reproducir cubos ordinarios, aunque, 
por lo general. sus modelos estén pintados 
a pistola y tengan un vértice truncado, no 
sea que alguien pueda pensar que se trata 
del pedestal de alguna futura obra. Mu- 
chos más prefieren trabajar con cierto nú- 
mero de cubos adosados por sus caras. 
Los lectores habituales de esta sección ha- 
brán reconocido inmediatamente tales for- 
mas. llamadas policubos. He pensado mu- 


Escultura minimal de Mitsumasa Anno 


chas veces que el cubo llamado Soma, de 
Piet Hein, formado por seis tetracubos y 
un tricubo, sería una pieza fascinante de 
escultura minimal a cielo abierto. Cada 
mes podria modificarse su forma poligo- 
nal general, aunque las piezas deberían po- 
der trabarse de algún modo en previsión 
de robos. 

Un policubo formado por ocho cubos 
dispuestos en paralelepipedo rectangular 
(ortoedro) de |-por-2-por-4 se denomina 
ladrillo canónico. En febrero de 1976 me 
ocupé, en Scientific American, de empa- 
quetamientos de ladrillos canónicos en 
cajas. Que yo sepa, el primer escultor que 
ha utilizado ladrillos canónicos en una 
obra de arte ha sido el minimalista neo- 
yorkino Carl Andre. En 1976, la Tate 
Gallery de Londres exhibió una obra de 
Andre, formada por 120 ladrillos ordina- 
rios (que no son exactamente canónicos, 
pero casi) apilados en un paralelepipedo 
rectangular de dos ladrillos de altura. seis 
de anchura y 10 de longitud. Andre no 
sólo envió los ladrillos a la Tate, sino que 
incluyó también las “instrucciones” de en- 
samblaje. La mayor parte de los visitantes 
estimaron que la obra no era sino un 
“montón de ladrillos” y los periódicos 
londinenses tuvieron una jornada antoló- 
gica el dia que se hizo público que la Tate 
Gallery había abonado a Andre 12.000 


dólares por su obra. John Russell, de 7/e 
New York Times, defendió la escultura por 
su “orden, determinación.... y absoluta 
simplicidad”, por su “claridad de inten- 
ción” y por la "manera franca e inambi- 
gua con que se han ensamblado sus mate- 
riales”. Un Andre. dijo Russell. “se limita 
a permanecer donde está, ocupado en sus 
propios asuntos”. 

_ No obstante, para los matemáticos, la 
pila de ladrillos de Andre carece por com- 
pleto de interés. pues ellos han sabido con- 
cebir toda clase de empaquetamientos po- 
liédricos que son estéticamente igual de 
agradables. cuando menos. y que poseen 
la ventaja de ser interesantes. Considere- 
mos. por ejemplo. la forma tridimensional 
del pentomino plano Y. El rectángulo de 
minima superficie (5 por 10) que puede 
construirse con pentominos Y se muestra 
en la ilustración central de la página si- 
guiente. Cuando al pentomino se le da 
grosor unidad, con lo que será el sólido 
resultante de unir cinco cubos, se le llama 
pentacubo Y. ¿Cómo son las cajas rectan- 
gulares que pueden rellenarse completa- 
mente (sin dejar huecos) utilizando penta- 
cubos Y? 

Para poderse rellenar completamente, 
es obvio que el volumen de la caja ha de 
ser. expresado en cubos unitarios. múlti- 
plo de 5. No existe ninguna caja completa- 


97 


Pentominos Y (izquierda) y pentacubos Y (derecha) 


El poliedro toroidad de Szilassi 
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mente rellenable de volumen 5p en la que 
el número p de pentacubos Y utilizados 
sea primo. En 1970, C. J. Bouwkamp y 
David A. Klarner reseñaron los resultados 
de un programa de ordenador que halló 
todas las cajas completamente rellenables 
con 25 pentacubos Y, o menos. La más 
pequeña de todas ellas es la caja de 1-por- 
S-por-10. En la parte izquierda de la ilus- 
tración central de esta misma página se 
muestra uno de los cuatro posibles méto- 
dos de empaquetamiento. Existen otras 
tres cajas de este mismo volumen, pero 
ninguna de ellas resulta ser rellenable. 

La minima caja cúbica. que es al 
mismo tiempo la única caja de volumen 
125 que puede rellenarse con los pentacu- 
bos Y. es el cubo de 5 por 5 por 5. Si el 
lector se toma la molestia de construir 25 
pentacubos descubrirá que componer con 
ellos un cubo resulta ser formidable y es- 
pléndido rompecabezas. La solución par- 
cialmente dada en la parte derecha de la 
ilustración central de esta misma página 
fue descubierta a mano por Klarner antes 
de que su programa de computador impri- 
miese varios cientos más de otras solucio- 
nes. Si el trabajo de Andre para la Tate 
Gallery hubiese sido un cubo formado por 
25 pentacubos Y en lugar de un paralelepi- 
pedo rectangular de 120 octacubos, hu- 
biera requerido un sistema de instruccio- 
nes mucho más complejo y detallado, pero 
a cambio hubiera interesado e intrigado a 
los matemáticos. 

Lewis Carroll se cuenta entre los mu- 
chos que han encontrado que el cubo ordi- 
nario es demasiado sencillo para poseer 
gran valor estético: pero nadie ha sido 
más incisivo y ocurrente que él al comen- 
tar críticamente tal tipo de arte. En 1872 
se diseñó un nuevo campanario para alo- 
jar las campanas trasladadas de la catedral 
de Christ Church, en Oxford, donde 
Charles L. Dodgson enseñaba matemáti- 
cas. El campanario, situado sobre una ele- 
gante escalinata que conducía al paraninfo 
situado en un ángulo del Gran Cuadrilá- 
tero, no era más que un gran cubo de 
madera. Su diseño molestó tanto a Dodg- 
son que éste llegó a publicar a su cargo 
una monografía dedicada a esta cuestión. 
titulada The New Belfry of Christ Church, 
Oxford (El nuevo campanario de Christ 
Church. Oxford). El titulo va acompañado 
de un verso de Keats: “Una cosa bella es 
alegria perenne”. Bajo la cita, Dodgson di- 
bujó un cuadrado, al que puso el siguiente 
pie: “Lado Este del nuevo campanario, 
Ch. Ch.. visto desde el Prado”. 

Dodgson abre su monografía con una 
nota etimológica. La palabra belfry, es- 
cribe. procede del francés bel, que en in- 
elés significa “beautiful. becoming. meet”. 
y del alemán frei, “free. unfettered, secure, 


safe”. Por consiguiente puede considerarse 
como equivalente a “meat-safe” (fres- 
quera, especialmente para carne; juego de 
palabras basado en la equivalencia foné- 
tica de “meet” y “meat”, y, por tanto, im- 
posible de traducir) objeto con el cual el 
campanario guarda semejanza perfecta. 
Dodegson especula también sobre los moti- 
vos que indujeron a elegir tal diseño: Hay 
quienes dicen que fue sugerido por un es- 


Patrones de las caras del poliedro de Szilassi 


tudiante de química, como modelo de cris- 
tal, pero otros afirman que un profesor de 
matemáticas encontró el diseño en el un- 
décimo libro de Euclides. La pura reali- 
dad, dice Dodgson, es que el campanario 
fue diseñado por un arquitecto excéntrico, 
actualmente recluido en una institución de 
salud mental, quien se inspiró en una caja 
de té. 

Para conseguir una perspectiva óptima 


del campanario, Dodgson recomienda mi- 
rarlo desde un vértice, con lo que se po- 
drán ver las aristas del cubo convergiendo 
en perspectiva hacia un punto de fuga. Tal 
imagen le sugiere gratas ideas: “Ojalá se 
encontrase va en el punto de fuga”. A 
continuación se debe dar lentamente la 
vuelta por el Cuadrilátero, “absorbiendo 
visiones de renovada belleza con cada 
paso”. y alejarse después con paso mesu- 
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rado hasta que se experimente “la deli- 
ciosa sensación de alivio” al dejar de ser 
visible el campanario. 

El airoso diseño del campanario, prosi- 
gue Dodgson, ha comenzado ya a inspirar 
a los fabricantes. Dos constructores de 
máquinas de baño de Ramsgate hacen ac- 
tualmente sus máquinas con forma cú- 
bica, y existe también una barra de jabón 
“cortada de la misma forma, tan simétrica 
y extraordinaria”. Le han contado además 
que la Levadura Borwick y los Piensos 
Thorley no se expenden sino en envases 
de esta misma forma. El, por su parte, 
propone que en la próxima cena de fin de 
curso se le entregue a cada invitado “una 
reproducción portátil del campanario, pri- 
morosamente ejecutada en queso”. Hay en 
la monografía de Carroll muchas otras 
cosas más, incluidos silogismos. un cua- 
dro teatral de carácter cómico y parodias 
de pasajes de famosos poemas. La mono- 
grafía completa. juntamente con el dibujo 
del campanario, del propio Dodgson. ha 
vuelto a imprimirse por Dover paper- 
backs, con el título Diversions and Digres- 
sions of Lewis Carroll. Una introducción 
explica ciertos chistes y alusiones para ha- 
cer más inteligible el texto. 

Lajos Szilassi, matemático húngaro, 
descubrió el año pasado un notable polie- 
dro que como obra de arte minimal sería 
mucho más interesante que el cubo. Se 
trata de un poliedro toroidal de siete caras, 
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es decir, un cuerpo cuyas caras son todas 
poligonales y que es topológicamente 
equivalente a una rosquilla. Comparte con 
el tetraedro la extraordinaria propiedad de 
que todo par de caras tiene una arista co- 
mún. Hasta que un programa de compu- 
tador preparado por Szilassi descubrió 
esta estructura, ni siquiera se sabía que 
pudiera existir. 

En mayo de 1975 describi en esta sec- 
ción de Scientific American un poliedro 
de 14 caras, descubierto a finales de los 
años cuarenta por otro húngaro. Akos 
Császár. Los poliedros de Császár y Szi- 
lassi estan intimamente relacionados. El 
poliedro de Császár es también toroidal, y 
comparte con el tetraedro la propiedad de 
no tener diagonales. El poliedro de Szi- 
lassi es dual topológico- del de Császár: 
ambos tienen igual número de aristas 
(21), pero en el poliedro de Szilassi las 
caras del poliedro de Császáar (14) han sido 
sustituidas por 14 vértices. y los siete vér- 
tices del poliedro de Császár, reemplaza- 
dos por siete caras. La ilustración inferior 
que aparece en la pagina 98 muestra el as- 
pecto del poliedro de Szilassi. Obsérvese 
que el agujero es inusitadamente grande y 
que hay tres pares de caras congruentes. 
Por si algún lector desea construirse un 
modelo del poliedro de Szilassi. E. N. Gil- 
bert, de los Bell Laboratories. ha propor- 
cionado los patrones de las siete caras. que 
se muestran en la ilustración de la página 


La mitad de una esfera 
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anterior. Cada par de caras congruentes 
puede cortarse de una pieza, y luego ple- 
garse por la arista común. 

El aspecto más delicioso del poliedro de 
Szilassi consiste en que da un método para 
trazar sobre un toro un mapa de siete co- 
lores, es decir, un mapa en el que no haya 
dos regiones adyacentes pintadas del 
mismo color. Sobre el plano, o sobre un 
sólido topológicamente equivalente a una 
esfera, el máximo número de regiones 
mutuamente adyacentes es cuatro, como 
ponen de manifiesto las caras del tetrae- 
dro. Sobre el toro, el correspondiente nú- 
mero cromático es siete. Pintemos cada 
cara del toroide de Szilassi de distinto co- 
lor, e imaginemos luego que lo inflamos 
hasta que adquiere la forma de una ros- 
quilla. La superficie del toro asi obtenida 
estaría cubierta por un mapa de siete re- 
giones que requeriría siete colores distin- 
tos. 

La escultura minimal no se limita, 
como es obvio, a utilizar formas poliédri- 
cas. El pájaro en el espacio, de Constantin 
Brancusi, es conocido ejemplo de escul- 
tura minimal de formas libres. Otros mu- 
chos escultores han creado estructuras 
sencillas con líneas curvas que poseen in- 
teresantes propiedades matemáticas. En 
seguida se nos viene a la mente el colosal 
Gateway Arch. de Eero Saarinen,. que do- 
mina el horizonte de St. Louis. Tiene 
forma de catenaria invertida, que es la 
curva que adoptaría una cadena al suspen- 
derla por sus extremos. 

Ningún artista de estos últimos cua- 
renta años ha sufrido tan fuerte influencia 
de nociones matemáticas como el suizo 
Max Bill, según muestran claramente su 
pintura, de aristas vivas, y su escultura 
minimal. La fascinación que la topología 
ejerce sobre Bill queda reflejada en doce- 
nas de obras, que exhiben superficies 
como la banda de Móbius, de una sola 
cara. Muchas de sus construcciones son 
extrañas, aunque singularmente gratas, 
descomposiciones de sólidos sencillos, 
como toros, esferas y cubos, en dos partes 
congruentes. Por ejemplo, en la obra que 
se muestra en la ilustración de la página 
96. Bill cortó un toro de diorita negra en 
dos, colocando después en equilibrio una 
parte sobre la otra. 

Bill ejecutó también una serie de cinco 
trabajos, cada uno de ellos basado en un 
método distinto de cortar una esfera en 
dos partes idénticas. Puede que Bill no se 
haya percatado de ello, pero una de estas 
obras. Semiesfera centrada alrededor de 
dos ejes realizada en granito gris, se basa 
en un antiguo método popular para cortar 
rápidamente una manzana en dos partes 
congruentes. En la ilustración de la iz- 
quierda se muestra una semiesfera cortada 


Según este método. No es tan sencillo de 
hacer como parece. Se da un corte vertical 
hasta la mitad del diámetro, por el centro 
de la mitad superior de la esfera. Se da 
media vuelta a la esfera y se realiza un 
segundo corte hasta la mitad, según un 
plano perpendicular al del corte anterior 
que pase por el centro de la mitad inferior 
de la esfera. Se dan ahora dos cortes hori- 
zontales que pasen por sectores diagonal- 
mente opuestos del disco ecuatorial de la 
esfera. La media esfera que se muestra en 
esa ilustración de la página anterior es una 
de las dos mitades que resultan. Obsérve- 
se que recuerdan una versión tridimensio- 
nal de la bisección yin-yang de un circulo 
en dos mitades congruentes aunque asimé- 
tricas. 

Terminaré por este mes con un maravi- 
lloso ejemplo de escultura minimal dise- 
ñado por Mitsumasa Anno, artista gráfico 
japonés. La ilustración de la página 97 
muestra una obra tomada de su último 
libro, Anno 1968-1977. Una enorme ver- 
sión de este misterioso cubo truncado, en 
mármol, seria muy indicado monumento 
para las soleadas tierras que rodean al Ca- 
lifornia's Stanford Research Institute. Ser- 
viría para simbolizar la confianza de su 
junta rectora en las aplicaciones militares 
de las investigaciones que sobre clarivi- 
dencia continúan realizando sus dos más 
famosos expertos en fenómenos parafisi- 
cos, los profesores Harold Puthoff y Russell 
Targ. 


e aquí las soluciones a los problemas 
del último mes, referentes a fraccio- 


nes egipcias: 

l. La solución, única. es el desarrollo 
l =1/2 + 1/3 + 1/6. 

2. El desarrollo es 67/120 = 1/3 + 
+ 1/8 + 1/10. 

3.Eldesarrolloes8/11 = 1/2+1/5+ 


+ 1/37 + 1/4070. 

4. El valor minimo de bes 5. El algo- 
ritmo voraz nos proporciona el desarrollo 
siguiente 3/5=1/9+1/113+1/25.425. 
pero se tiene también el desarrollo 
3/25 = 1/10+1/50. 


ije el mes pasado que la fecha de des- 
D cubrimiento de las cinco formas de 
desarrollar | en suma de nueve fracciones 
egipcias con denominadores impares fue 
1976. Sin Hitotumatu, quien traduce esta 
sección a la versión japonesa de Scientific 
American (en efecto, además de la versión 
española, existen la alemana, la francesa. 
la italiana y la japonesa), me envió un ar- 
tículo de 1971 que da los cinco desarro- 
llos. Estos resultados, más antiguos. se 
deben a S. Yamashita, uno de los más ex- 
pertos programadores de sistemas de pro- 
ceso de datos del Japón. 
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Taller y laboratorio 


Experimentos, muy entretenidos, con Polyox, 


masilla casera y otros fluidos no newtonianos 


Jearl Walker 


opone al movimiento de un fluido. 

La viscosidad del agua es bastante 
baja mientras que la de la miel y la del almi- 
bar son mucho más elevadas. En la mayoría 
de los fluidos comunes la viscosidad sólo 
puede alterarse modificando su tempera- 
tura. La viscosidad en estos fluidos aumenta 
cuando baja la temperatura y decrece si ésta 
sube. A los fluidos de estas caracteristicas se 
les llama newtonianos. 

En otro tipo de fluidos, llamados no new- 
tonianos. la viscosidad puede alterarse por 
otros medios. básicamente cizallando el 
fluido al agitarlo, verterlo oextenderlo. Mu- 
chos fluidos domésticos son de este tipo y su 
utilidad se debe en gran medida a su carácter 
no newtoniano. Este mes nos ocuparemos 
del comportamiento de tres tipos generales 
de fluidos no newtonianos. 

En el primero de estos tipos de fluidos, la 
viscosidad se modifica bruscamente cuando 
se aplica al fluido una fuerza de cizalladura, 
volviendo la viscosidad a su valor inicial 
cuando cesa dicha fuerza. Si al cizallarlo se 
provoca un aumento de la viscosidad. se dice 
que el fluido es “dilatante”. Algunos ejem- 
plos comunes son: una disolución de almi- 
dón. las arenas movedizas, la arena húmeda 
de la playa, algunas tintas de imprimir y 
ciertas pinturas. Si al cizallarlo se consigue 
que la viscosidad disminuya, el liquido se 
llama “seudoplástico”. La mahonesa y cier- 
tas tintas y pinturas presentan este compor- 
tamiento. La ventaja de ser seudoplástico se 
hace más evidente en la tinta. Se quiere que 
la tinta fluya libremente por el extremo del 
boligrafo (al ser cizallada) al ir escribiendo, 
pero no conviene que dicha tinta fluya, es 
decir, que se escape cuando el boligrafo está 
en el bolsillo. 

Cuanto más fuertemente se cizalla un 
fluido dilatante, mayor será su viscosidad, 
hasta llegar un punto en el que el fluido 
ofrece una tremenda resistencia al movi- 
miento. Este tipo de comportamiento fue 
examinado por vez primera, y en detalle, 
por Osborne Reynolds en 1885 cuando ob- 
servó fluidos tales como una mezcla de 
arena húmeda que se dilataba (expandía) si 
la cizallaba. Aunque parece que la mayoria 


L a viscosidad mide la resistencia que se 


102 


de los fluidos dilatantes se dilatan. no es una 
norma absolutamente general. Pero esto 
nos da un modelo sencillo para explicar la 
naturaleza de los fluidos dilatantes. 

Hace algunos años. Richard E. Berg. de 
la Universidad de Maryland. me exhibió 
una demostración sencilla del modelo de 
Reynolds para los fluidos que se dilatan. Me 
hizo estrujar una botella de plástico de me- 
dio litro, provista de un tapón con un tubo 
abierto en su parte superior. Estaba parcial- 
mente llena de arena (también pueden 
usarse bolitas, pero entonces el efecto es más 
dificil de ver); rellenó luego con agua hasta el 
ras del tubo introducido en el tapón. Cuando 
apreté suavemente la botella de plástico. el 
material que encerraba me oponía una con- 
siderable resistencia. Al apretarlo con vio- 
lencia. la resistencia fue tal que apenas con- 
segui estrujar la arena. El nivel del agua 
cambió también al estrujar la botella, pero 
su cambio no fue el intuitivamente espe- 
rado. El nivel de agua, en vez de ascender, 
bajó varios centimetros en el tubo. 

Reynolds ha explicado este hecho (para la 
arena) estableciendo que, al principio, los 
granos están compactados tan estrecha- 
mente como les es posible y se encuentran 
demasiado cerca unos de otros para permitir 
que el agua. debido a su tensión superficial. 
ocupe todos los espacios que quedan libres 
entre los granos. Berg provocó en parte este 
apelmazamiento de los granos golpeando 
varias veces la botella. El que la mezcla del 
interior de la misma ceda cuando se aprieta, 
significa necesariamente que parte de los 
granos se mueven uno sobre otro distan- 
ciándose entre si más de lo que estaban al co- 
mienzo. A consecuencia de ello, aumenta el 
volumen total ocupado por los granos, de- 
jando suficiente espacio entre ellos para que 
el agua fluya asu través. Aunque las paredes 
de la botella se hallan presionadas con suavi- 
dad hacia dentro, este flujo de agua entre los 
granos provoca que descienda el nivel del li- 
quido en el recipiente. 

El modelo de Reynolds explica también 
el incremento de la resistencia al estruja- 
miento. Al realizar un apretón súbito. con la 
consiguiente dilatación, no basta la cantidad 
de agua presente entre los granos para pro- 


ducir la lubricación necesaria para que los 
granos puedan resbalar. Por tanto, un ciza- 
llamiento brusco provoca una fricción adi- 
cional entrelos granos y un incremento de la 
viscosidad aparente de la suspensión. 
Cuanto más rápido sea el cizallamiento. con 
mayor celeridad se mueven los granos entre 
si, abandonando su estado estrechamente 
compactado. y menor es la lubricación. El 
conjunto va aumentando su resistencia al 
ser apretado. Por el contrario. si la presión 
se hace más lentamente, el agua puede mo- 
verse por el espacio que va quedando entre 
los granos con lo que el rozamiento se man- 
tiene bajo. 

Un ejemplo similar puede observarse en 
la orilla del mar. Al pasear por la franja de 
arena que está húmeda. pero no hasta el 
punto de que los granos floten, las huellas 
que vamos dejando tienen un aspecto seco y 
relativamente blando durante un corto in- 
tervalo de tiempo, suponiendo —claro está— 
que hemos mantenido el pie en ese sitio du- 
rante un tiempo breve. Si dejamos el pie alli 
mucho tiempo el efecto se pierde. 

Por unos instantes, el peso del pie aplasta 
la arena. Puesto que la arena se encuentra ya 
sólidamente compactada. sólo puede des- 
plazarse en dirección a una disposición 
donde la compactación sea menor. Ello in- 
dica que ocupará un volumen mayor, ex- 
pandiéndose hacia arriba la zona sometida a 
presión, rebajando el nivel de agua un poco 
por debajo de la superficie. Con el tiempo. el 
agua ascenderá a través de los granos que se 
habian elevado alcanzando la superficie, que 
volverá a asumir su aspecto húmedo. 

Esta demostración puede repetirse sin 
mayores dificultades en un cajón de arena. 
Para observar cómo se seca la arena cuando 
se la somete a presión, basta colocar un 
trozo de cristal grueso sobre su superficie y 
empujarlo luego hacia abajo. Me permito 
recomendar el uso de un émbolo de fonta- 
nero para presionar sobre el cristal; con ello, 
eliminaremos el peligro de cortarnos en 
caso de que el cristal se rompa. 

Las arenas movedizas constituyen otro 
ejemplo de fluido dilatante. Una suspensión 
de arena en agua se llama movediza cuando 
el liquido está sometido a presión, proce- 
dente de una pequeña acometida de agua por 
debajo de la superficie. un manantial natu- 
ral, por ejemplo. Si a una profundidad cual- 
quiera la presión adicional de agua se hace 
igual o ligeramente superior a la presión de 
la arena en dicha profundidad. los granos de 
arena se separan ligeramente y presentan 
una buena lubricación. Un objeto pesado si- 
tuado encima se hundiria hacia el fondo de- 
bido a la baja fricción que encuentra con la 
suspensión. 

Sise agita rápidamente la suspensión, au- 
menta la viscosidad; ello se debe a que los 
granos se encontraban inicialmente en casi 
su mayor compactación y. al agitarlos, el 


conjunto se dilata un poco. Como antes, una 
dilatación súbita deja algunos granos sin 
buena lubricación y, en consecuencia, ofre- 
cen una mayor resistencia al movimiento. 
Si un objeto, por ejemplo la pierna de un 
hombre, se sumerge en arenas movedizas, 
la dilatación presionaria más estrechamente 
la arena contra el objeto haciendo aún más 
difíciles sus movimientos. Las arenas mo- 
vedizas no son tan peligrosas cuando la pre- 
sión debida a la corriente del agua es grande, 
ya que entonces los granos están suficiente- 
mente separados y la arena no se dilata. Pue- 
den ser incluso arrastrados por la corriente 
de agua. Las arenas no se convierten en mo- 
vedizas si no hay una corriente de agua, ya 
que cualquier agua extra separa la parte su- 
perior del lecho fuertemente compactado de 
arena, creando una situación similar a la que 
hemos descrito en la playa y en la demostra- 
ción con la botella de plástico. 

El lector puede fabricarse su propio pan- 
tano de arenas movedizas. Para ello hay que 
llenar un recipiente grande con arena y po- 
ner una manguera de modo que entre agua 
por el fondo. Ajustando de forma apropiada 
la presión del agua en la manguera se pue- 
den levantar ligeramente los granos, para 
que se conviertan en arenas movedizas. Si la 
presión del agua es demasiado baja, un ob- 
jeto de peso medio que se coloque encima de 
la arena permanecerá quieto, pero cuando la 
presión del agua sea suficiente como para 
tornar movediza la arena, el objeto se desli- 
zará a través de ésta hasta el fondo. 

La mayoria de la gente no sabe cúal es la 
mejor manera de escapar de las arenas mo- 
vedizas. Cuando caen en ellas, piensan que 
la mejor forma de salir es forcejeando, pero 
lo que ocurre es que cuanto más luchan, más 
baten las arenas y mayor es la dilatación de 
las mismas y la viscosidad aparente. Si al- 
guna vez el lector cayera en arenas movedi- 
zas. le aconsejaría que tratara de ponerse a 
salvo moviéndose tan lentamente como le 
fuera posible (por supuesto que una persona 
en esa situación no desea mantenerse casi 
quieto, porque si asi fuera todas estas suge- 
rencias serian innecesarias). Si nos encon- 
tráramos hundidos hasta la rodilla, debería- 
mos tendernos boca arriba en la superficie 
(para flotar), extender los brazos y liberar las 
piernas. Una vez alcancen éstas la superfi- 
cie, hay que ir hacia la orilla dando vueltas o 
reptando, tratando siempre de mantener el 
peso del cuerpo repartido en la mayor canti- 
dad de superficie posible. Si se repta, debe 
hacerse empujando enérgicamente hacia 
atrás con los pies y las manos a fin de que el 
carácter dilatante le proporcione un fluido 
más firme. 

El ejemplo más sencillo de un fluido dila- 
tante que puede obtenerse en una cocina lo 
constituye una simple mezcla de agua y al- 
midón de maiz (o cualquier otro tipo de al- 
midón común). Para hacer la mezcla, se 


añade agua al almidón hasta que la mezcla 
esté un poco espesa. Al verter la mezcla, o 
bien al pasarla a cucharadas a otra taza, se 
debe dejar que ésta resbale para comprobar 
que fluye con relativa facilidad a una vis- 
cosidad baja. Esto se comprueba dando un 
puñetazo a la mezcla: si la viscosidad perma- 
neciera en su bajo valor inicial, el fluido sal- 
taría salpicándolo todo. Sin embargo, el rá- 
pido cizallamiento hace que la viscosidad 
tome un valor tan elevado que la salpicadura 
no llega a producirse. aun cuando el golpe se 
haya dado con toda energía. Apenas salpica 
tampoco si arrojamos la mezcla al suelo. De 
ahí que a los niños les encante manipular 
con ella. 

Si el recipiente es pequeño, se puede le- 
vantar ligeramente e, introduciendo un pa- 
lito en la mezcla, tirar de él con vigor. Al le- 
vantarlo, el súbito cizallamiento aumenta la 
viscosidad, de manera que la mezcla se ad- 
hiere al palo. 

Se han presentado otras teorías distintas 
de la hipótesis de la dilatación para explicar 
el comportamiento de los fluidos dilatantes 
compuestos por suspensiones de particulas. 
De acuerdo con una de ellas, al friccionar 


Nivel del agua 
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inicia! 


Demostración de un fluido 


unas partículas contra otras adquieren 
carga eléctrica. El aumento de la viscosidad 
se debe entonces a la atracción eléctrica exis- 
tente entre las partículas. 

Algunos fluidos dilatantes son suspen- 
siones o soluciones de moléculas de cadena 
larga (polímeros) que están enrolladas o for- 
mando bucles. Cuando el fluido se somete a 
un cizallamiento, las moléculas se estiran y 
sealinean perpendicularmente a la dirección 
del flujo, a consecuencia de lo cual aumen- 
tan la viscosidad aparente por oposición a la 
corriente. El alineamiento ocurre de un 
modo casi instantáneo y desaparece tam- 
bién con idéntica rapidez cuando cesa la 
fuerza de cizallamiento. 

Se puede extraer abundante información 
sobre diversos ejemplos de fluidos dilatan- 
tes y sobre fluidos no newtonianos en gene- 
ral en una serie de artículos de A. A. Coll- 
yer, del Sheffield City Polytechnic de Ingla- 
terra. Dichas publicaciones, cuya referencia 
bibliográfica se encuentra en la página 112, 
contienen gran cantidad de demostraciones. 

Cuesta más hallar ejemplos de fluidos 
seudoplásticos. Collyer afirma que dichos 
fluidos pueden obtenerse mezclando óxido 
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El fenómeno de “hinchazón muerta” 


de polietileno (frecuentemente llamado Pol- 
yox, marca registrada por la Union Carbide 
Corporation) con agua destilada para obte- 
ner una solución al 0,01 por ciento. (“Por 
ciento” se refiere al peso del soluto con res- 
pecto al peso total de la solución.) Para las 
demostraciones que a continuación descri- 
biremos aconsejaria el empleo de Polyox 
WSR-301, polímero con miles de enlaces 
de CH, y con un elevadisimo peso molecu- 


Autosifón en un fluido viscoelástico 
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lar (aproximadamente cuatro millones de 
unidades de masa atómica). El Polyox se di- 
suelve lentamente en agua. Collyer reco- 
mienda ir formando estratos de Polyox y de 
agua alternativamente. Durante tres o cua- 
tro dias se debe mantener el recipiente ta- 
pado, agitándolo de vez en cuando, sin de- 
masiada violencia, pues pueden romperse 
las moléculas de cadena larga (la Union Car- 
bide Corporation ha tenido la amabilidad de 
enviarme una cantidad suficiente de Polyox 
WSR-301. Para obtener una muestra de 
este producto el lector puede remitirme una 
tarjeta postal y 2 dólares para gastos de en- 
vio al departamento de Fisica de la Universi- 
dad estatal de Cleveland, Cleveland, Ohio 
44115). 

Cuanto más fuerte se bate un fluido seu- 
doplástico. más decrece su viscosidad. A la 
larga. si la velocidad es lo suficientemente 
rápida. la viscosidad se estabiliza en un valor 
pequeño. En cuanto el batido cesa, la visco- 
sidad vuelve a su antiguo valor. Al verter el 
fluido, parte del mismo se muestra como 
grumoso comparado con otras porciones, 
debido, según parece. a que el batido no es 
uniforme a lo largo de todo el fluido en mo- 
vimiento y. por ende, tampoco la viscosidad 
lo es. 

Una explicación del comportamiento de 
los fluidos seudoplásticos sería que. bajo la 
acción de las fuerzas de cizalladura. las par- 
ticulas asimétricas olas moléculas largas del 
fluido se alineasen paralelamente a las lineas 
de corriente y ofreciesen una menor resis- 
tencia al flujo. La viscosidad minima se ob- 
tendría cuando todas las partículas o molé- 
culas se encontrasen alineadas. El grado de 
alineamiento, y por tanto, la viscosidad del 
fluido dependen de la intensidad del ciza- 
llado. 

El otro tipo de fluido no newtoniano es 
bastante similar tanto a los seudoplásticos 
como a los dilatantes, si bien su viscosidad 
depende no sólo de la intensidad del ciza- 
llado, sino también del tiempo que éste dure. 
Una vez que dicha operación cesa, transcu- 
rre cierto tiempo hasta que la viscosidad 
vuelve a recuperar su valor inicial. Estos 
fluidos son. por tanto, dependientes del 
tiempo. 

Si la viscosidad decrece al batirlo, se dice 
que el fluido es thixotrópico: si aumenta la 
viscosidad, el fluido es thixotrópico nega- 
tivo. De este último tipo hay pocos ejem- 
plos. pero abundan de los thixotrópicos, 
verbigracia: la margarina. determinadas 
pinturas, las cremas de afeitar y el catsup 
(una especie de salsa de tomate). La marga- 
rina, por ejemplo, tiene una elevada visco- 
sidad que. en cambio, decrece cuando se ex- 
tiende sobre una tostada. Si no se compor- 
tara de esta forma seria muy difícil exten- 
derla. 

No hay ninguna teoría que explique el 
cambio en la viscosidad de todos los fluidos 


thixotrópicos. Si el fluido está compuesto 
por moléculas asimétricas o por partículas, 
la viscosidad puede decrecer cuando dichas 
partículas se alineen paralelamente a las li- 
neas de corriente del fluido durante el ba- 
tido. Este modelo difiere del de los fluidos 
seudoplásticos en que los enlaces entre las 
moléculas tardarian más tiempo en rom- 
perse o bien en que la resistencia de los enla- 
ces seria variable en el fluido. 

Para suspensiones de ciertas particulas, 
la arcilla por ejemplo, es preciso acudir a 
otras teorías. Su estructura inicial, antes 
de someterla al batido, podría conside- 
rarse como un gel en el cual las partículas 
suspendidas se mantienen en su sitio por 
una estructura ordenada, por fuerzas eléc- 
tricas entre las particulas o por capas de 
agua entre ellas. Con el batido, el gel se 
transforma en un sol (un fluido coloidal 
menos denso) conforme se destruyen al- 
gunas estructuras. Si el fluido thixotrópico 
está compuesto por polimeros, puede su- 
ponerse de nuevo que el alineamiento a lo 
largo de las líneas de corriente es el pri- 
mer responsable del cambio en la viscosi- 
dad. En suma, que el batido puede desen- 
rollar, desenredar y alargar los polímeros 
para rebajar la viscosidad. Los fluidos ne- 
gativamente thixotrópicos pueden expli- 
carse a través de una hipótesis según la 
cual el número de enlaces intermolecula- 
res aumenta durante el movimiento, por 
lo que la viscosidad incrementaria a me- 
dida que el fluido se fuera transformando 
en gel. 

El catsup puede servir para experimen- 
tar con un fluido thixotrópico. Si se agita 
durante unos minutos, su viscosidad de- 
crece, e incluso puede convertirse en un 
liquido muy fluido. Quizá se haya dado 
cuenta el lector de ese detalle si ha vertido 
catsup embotellado después de haber sacu- 
dido el envase con energia. 

Yo mismo probé la naturaleza thixotró- 
pica del catsup de una manera muy sim- 
ple: llené un recipiente con esta salsa. la 
dejé reposar durante cinco minutos, des- 
pués eché sobre ella bolitas de acero y cro- 
nometré el tiempo que tardaban en llegar 
al fondo. Dado que no podía ver a través 
del catsup, coloqué el recipiente sobre una 
lámina de plástico transparente puesta so- 
bre un soporte redondo. A través del plás- 
tico podía ver cuándo alcanzaban las bolas 
el fondo, bolas que iba echando de cinco 
en cinco minutos. 

Después de haber cronometrado cinco 
caidas. introduje una variación, revolvia el 
catsup durante un minuto justo antes de 
echar la bolita. El tiempo medio de caida 
sin agitarlo era de 27 segundos; movién- 
dolo era de 13. El hecho de revolverlo 
hacia disminuir la velocidad y ésta no se 
recuperaba hasta varios minutos después 
de haber dejado de remover. 


Retroceso elástico de una corriente de fluido que ha sufrido un corte 


El tercer tipo general de fluidos no 
newtonianos de los que hablaré incluye al- 
gunos que además de ser bastante visco- 
sos, se muestran elásticos. Ejemplos de 
este tipo de fluidos son: masilla de silicio. 
aditivo STP para tratamiento de aceites, al- 
gunas sopas concentradas. ciertos aceites 
lubricantes y la parte espesa de la clara de 
huevo. La elasticidad se debe. en general. 
al enrollamiento de los polímeros en el 
fluido. La ruptura y la tensión pueden 
comprimir o extender estas moléculas de 
cadena larga. las cuales se comportan en- 
tonces como muelles. 

La masilla de silicio. que es como ya 
se ha dicho un fluido viscoelástico. deriva 
del aceite de la dimetil-silicona (las ins- 
trucciones para hacerlo en el laboratorio 
se publicaron en el Journal of Chemical 
Education. vol. 50. 1973. pág. 434). Esta 
sustancia tiene tres tipos interesantes de 
tensión y ruptura. Si se cizalla lentamente. 
la masilla fluye como un líquido muy vis- 
coso: si se cuelga de una varilla. irá ca- 
yendo poco a poco. Sin embargo. si se 
cizalla más de prisa. la masilla actuará 
como una pelota de goma. Si hacemos con 
ella una bola. la podremos botar en el 
suelo; su capacidad para recuperar la elas- 
ticidad es bastante alta. Al cizallar más de 
prisa esta masilla apenas si tiene elastici- 
dad. Si tiramos vigorosamente de un 
trozo. se rompe como si fuera una varilla 
metálica que se torciera con violencia. 


Aparecerá otra caracteristica ¡ntere- 
sante de ciertos liquidos elásticos si intro- 
ducimos cierta cantidad de masilla de sili- 
cio dentro de un tubo y la extraemos por 
el extremo opuesto del mismo. Cuando 
ésta sale del tubo. se expande en lo que se 
ha llamado “hinchazón muerta”. Esta ex- 
pansión constituye un inconveniente para 
la fabricación de fibras sintéticas: éstas 
manifiestan esa misma expansión cuando 
se hilan a la salida de un orificio. porque 
éste debe diseñarse para permitir la hin- 
chazón y asi poder dar a la fibra el tamaño 
y la forma deseados. Esta expansión se 
demuestra también con una solución de 
Polyox que tenga una concentración de un 
uno por ciento. 

El hinchamiento parece estar causado 
por un súbio rechazo de la cizalladura y a 
la tensión a que está sometido el fluido 
cuando se le obliga a pasar a través del 
tubo y por la abertura de salida. En el 
tubo, las moléculas de cadena larga se 
contraen ante la fuerza del empuje. 
Cuando salen del tubo se expanden de re- 
pente para aliviar la tensión interna. Si se 
deja la masilla en el tubo, durante un rato, 
antes de hacerla salir por el extremo. no se 
expande tanto. En esas condiciones. la 
tensión se alivia por alguna otra razón. 

El retroceso elástico puede observarse 
también en soluciones de Polyox agitadas 
y en sopas concentradas. Para el Polyox. 
Collyer recomienda una solución al 2,5 


por ciento. Yo mismo hice un experi- 
mento con una solución diluida de sopa de 
tomate Campbell. siguiendo una sugeren- 
cia de Peter Murphy. del Centre College 
de Kentucky. quien me había advertido 
del efecto. El experimento se desarrolló 
asi: añadi un bote de agua a otro bote de 
sopa concentrada. Agité lentamente la so- 
lución con una cuchara y la saqué. 
Cuando el remolino estaba a punto de pa- 
rarse. cambió la dirección del movi- 
miento. Esta inversión del movimiento 
constituye un rechazo contra las tensiones 
y rupturas creadas por el remolino en el 
fluido elástico. 

Algunos fluidos elásticos pueden au- 
toexpulsarse de un recipiente una vez que 
se ha iniciado una corriente descendente 
(efecto llamado de autosifón). Para esta 
demostración Collyer recomienda una so- 
lución de Polyox al 8 por ciento. El fluido 
es lo suficientemente elástico como para 
que una vez que se tiene una buena canti- 
dad de éste colgando del borde de un reci- 
piente en alto. la parte que cuelga subirá la 
mayor parte del fluido del recipiente al 
borde y después se desbordará por el late- 
ral. Se puede cambiar la dirección del 
fluido disminuyendo la longitud del li- 
quido colgante. Por ejemplo. se puede ha- 
cer que el liquido que cuelga caiga a otro 
recipiente y después elevar lentamente al 
segundo recipiente para hacer decrecer la 
longitud de fluido entre los dos. 
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Se puede descubrir una tendencia simi- 
lar a la elevación si se succiona Polyox de 
un recipiente con una jeringa hipodér- 
mica. Primero se sumerge la jeringuilla en 
la superficie del liquido y luego, a medida 
que se va tirando del émbolo, se va levan- 
tando la jeringa. El fluido sigue ascen- 
diendo dentro de la jeringa aun cuando se 
haya levantado la aguja de 5 a 10 centime- 
tros por encima de la superficie de Polyox 
del recipiente. El liquido se mueve a lo 
largo de la superficie. alcanza la delgada 
corriente hacia la jeringa, sube y entra 
dentro de ésta. 

Con unas tijeras se puede cortar una 
corriente descendente de solución de Po- 
lyox al 2,5 por ciento. Para ello hay que 
frotar primero las mismas con vaselina 
para evitar que se pegue: luego se corta la 
corriente por unos centímetros más abajo 
del borde del recipiente del que se está ver- 
tiendo el fluido. Una vez que se ha dado el 
corte, la parte alta de la corriente se recoge 
hacia arriba y vuelve al recipiente. 

Este efecto puede demostrarse también 
con Slime, un nuevo juguete que acaba de 
aparecer en Estados Unidos. Se trata de 
un fluido verde viscoelástico que muestra 
hinchamiento y autosifón: puede cortarse 
y tiene contracción elástica. Se parece a la 


Batidora 


masilla de silicio, pues presenta tres tipos 
distintos de respuesta al cizallamiento y a 
la tensión interior. Si se cizalla poco a 
poco. fluye como un líquido de gran vis- 
cosidad, pero si se cizalla de prisa se con- 
trae como una superficie de goma y. si se 
hace con violencia, se rompe. 
Observaremos dos reacciones de éstas 
dejando caer una bola de acero en la su- 
perficie del Slime. La bola entra ligera- 
mente en la superficie, haciendo que ésta 
oscile como lo haría una superficie de 
goma. La bola se hunde luego con suavi- 
dad en la superficie y baja al fondo del 
Slime. Esta sustancia, que puede adqui- 
rirse en la mayoría de las. tiendas de ju- 
guetes, es probablemente una solución po- 
límera muy similar a la de Polyox. El 
fluido resulta casi irresistible para los 
niños y para los adultos. debido quizás a 
que el tacto y comportamiento de un 
fluido viscoelástico son muy distintos del 
tacto y viscosidad que uno se imagina. 
Uno de los efectos más extraños de al- 
gunos fluidos elásticos es su respuesta 
cuando se agitan con una varilla central 
giratoria. La fuerza centrifuga podria de- 
terminar que. en un fluido normal mo- 
vido asi. se formara una superficie cón- 
cava con su punto más bajo en el centro 


Un efecto Weissenberg doble 
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del recipiente. Cuando se agita de este 
modo un determinado fluido elástico, ocu- 
rre justo lo contrario: se desplaza hacia el 
centro y asciende por la varilla formando 
el llamado “efecto Weissenberg” (en ho- 
nor de K. Weissenberg, quien estudió este 
fenómeno en los años 40). Hay varios 
fluidos que manifiestan este comporta- 
miento: la gelatina, algunas marcas de le- 
che condensada, ciertos tipos de miel (la 
de brezo), el aditivo STP para tratamiento 
de aceite. algunos tipos de aceite. Polyox y 
la parte espesa de la clara de huevo. Para 
el Polvox, Collyer recomienda una solu- 
ción al 2,5 por ciento. 

Después de mezclar la gelatina con 
agua caliente a una temperatura de unos 
54 grados centigrados. 130 Fahrenheit, el 
fluido resultante fue newtoniano hasta 
que adquirió una temperatura de 30 gra- 
dos (86 Fahrenheit). A partir de entonces, 
y hasta convertirse en gel a los 28 grados 
centígrados. la tendencia ascendente de la 
mezcla aumentó a medida que la tempera- 
tura disminuía. 

¿Por qué se comporta de una manera 
tan extraña un fluido  viscoelástico? 
Cuando se vierte en una dirección. su es- 
tructura provoca la aparición de fuerzas 
perpendicularmente adicionales. En el 
efecto Weissenberg. la fractura que pro- 
duce la varilla giratoria origina una fuerza 
radial hacia dentro. en torno a la varilla, 
empujando el fluido hacia ésta y obligán- 
dole a que ascienda por ella. Cuanto ma- 
yor sea el indice de ruptura. mayor será la 
fuerza radial hacia dentro y el liquido su- 
birá más. La superficie puede tomarse 
como un sistema de bandas elásticas con- 
céntricas. Cuando éstas giran a velocida- 
des diferentes, a causa de la viscosidad del 
fluido, crean fuerzas de rompimiento en- 
tre ellas, las cuales. a su vez. crean las 
fuerzas radiales que tratan de contraer las 
bandas elásticas hacia el centro. 

Se obtienen los mismos resultados si en 
vez de girar la varilla lo hace el recipiente 
que contiene el fluido. De nuevo. las fuer- 
zas opuestas en torno a la varilla central 
hacen que el liquido fluya hacia dentro. Si 
se sustituye la varilla por un tubo hueco, 
el fluido ascenderá a través del tubo y lo 
hará con mayor celeridad cuanto más rá- 
pido gire el recipiente. Si se coloca una 
hilera de tubos a lo largo del diámetro de 
la superficie del fluido. éste muestra clara- 
mente la tendencia ascendente; las alturas 
en el interior de los tubos van aumen- 
tando desde el borde hasta alcanzar el má- 
ximo en el tubo central. Este efecto se 
aprecia mejor si los tubos han sido some- 
tidos a un vacio parcial. En algunas cir- 
cunstancias. el objeto central puede ser un 
disco plano sostenido por una varilla cen- 
tral desde arriba. Si se baja primero el 


disco hasta la superficie del liquido girato- 
rio y después se eleva lentamente puede 
hacer que el liquido se eleve bajo el 
mismo. 

Gordon S. Beavers y Daniel D. Joseph, 
de la Universidad de Minnesota. publica- 
ron recientemente en el Journal of Fluid 
Mechanics una nueva manera de conse- 
guir el efecto Weissenberg en el aditivo 
STP para tratamiento de aceite. Para ello 
pusieron varios centimetros de este li- 
quido sobre una capa de agua y agitaron 
ambas capas con una varilla central rota- 
toria. El fluido STP es viscoelástico y nor- 
malmente muestra el efecto Weissenberg: 
ahora bien. además de ascender por la va- 
rilla. descendia también por ésta dentro 
del agua. Dado que la gravedad ayudaba a 
impulsar el fluido STP hacia abajo. el pan- 
deo descendente alrededor de la varilla era 
más pronunciado que el ascendente. Si se 
sustituye el agua por un fluido con una 
densidad afin a la del fluido STP. el pan- 
deo inferior sería aún mayor. 

Si el lector quiere producir el efecto 
Weissenberg. puede usar un cuenco mon- 
tado sobre una mesa giratoria. Se podria 
poner también un recipiente pequeño so- 
bre un taladro manual invertido. De pre- 
ferirse una varilla central rotatoria. puede 
usarse una empalmada a un taladro eléc- 
trico, pero hay que tener cuidado de no 
estropear el recipiente ni hacer saltar li- 
quido al motor del taladro. Este accidente 
puede causar heridas graves e incluso la 
muerte. 

Hice el experimento con una batidora 
de cocina corriente que tenía distintas ve- 
locidades. Con una sierra de metal corté 
las cuchillas de un batidor de suerte que 
quedara sólo la varilla central; luego re- 
pasé la varilla con una lima. Después de 
desarmar el otro batidor de la misma ma- 
nera, pegué un disco plano al extremo del 
batidor. de forma que pudiera hacer el ex- 
perimento del disco. Para controlar mejor 
la velocidad. conecté la batidora a un 
punto de potencial variable. de suerte que 
pudiera cambiar fácilmente el voltaje que 
le llegaba. pero dado que este procedi- 
miento puede estropear algunas batidoras, 
no recomendaría usarlo por norma gene- 
ral. 

Tras fracasar con ciertas marcas de le- 
che y con otros fluidos envasados. probé 
con la clara de huevo: ésta mostró un as- 
censo notable con la batidora puesta a la 
velocidad máxima (para separar la clara de 
la yema se puede usar un simple utensilio 
que venden en las tiendas de articulos de 
cocina). El fluido STP dio buen resultado. 
ascendiendo y descendiendo de la forma 
descrita por Beavers y Joseph. Con la bati- 
dora a velocidad máxima. el ascenso fue 
de cas: un centímetro. 


Batidora 


Disco giratorio 


La demostración del disco giratorio 


Para estudiar el efecto Weissenberg 
quizás el lector quiera probar con otros 
fluidos (distintos grados de aceite lubri- 
cante y diferentes tipos de fluidos elásti- 
cos, la miel por ejemplo). Algunos fluidos 
pueden sustituirse por STP y aceite en la 
demostración de la ascensión. El lector 
puede relacionar la profundidad del des- 
censo con la diferencia de densidad de los 
dos fluidos. Se puede añadir encima un 
tercer fluido (que reemplace al aire). Seria 
interesante averiguar la relación existente 


-entre la altura del ascenso y la velocidad 


de rotación y concentración del fluido en 
cualquiera de las demostraciones de Weis- 
senberg. 

En 1963. A. Kaye, actualmente en el 
Instituto de Ciencia y Tecnología de Man- 
chester. notó que cuando se vierte una so- 
lución viscoelastica de poliisobutileno en 
“decalina” desde una altura de 25 centi- 
metros en un plato con el mismo fluido, 
brota de vez en cuando de éste un chorro 
fino que parte del punto donde cayó. Este 
efecto, que lleva el nombre de su descubri- 
dor. Kaye, ocurre de la siguiente manera. 
La corriente descendente crea primero una 
pequeña acumulación de fluido en el 
punto de impacto. l.uego se desarrolla un 
pequeño chorro que fluye hacia fuera de la 


acumulación en una trayectoria baja, que 
algunas veces se hunde. El hecho de que el 
fluido saltara de esta forma no se entendía 
en un principio. 

Collyer y P. J. Fisher afirmaron recien- 
temente que la corriente ascendente es una 
curva del fluido. Explicaron este efecto 
Kaye tras examinar peliculas del chorro a 
gran velocidad y reducir su movimiento. 
La viscosidad de liquido es bastante alta y 
rigida. debido a que el fluido. en la acu- 
mulación inicial. se mueve con suavidad. 
A medida que desciende el fluido de la 
corriente, su indice de caida es lento y su 
viscosidad alta. Pero. al producirse el im- 
pacto. el indice de caida aumenta de re- 
pente y el fluido elástico se hace más fino 
al caer, de manera que puede rebotar si 
choca con la superficie rigida de la acumu- 
lación. 

Collyer recomienda mezclar el poliiso- 
butileno con la “decalina”, cortando el pri- 
mero en trozos pequeños antes de añadirlo 
al liquido. Después, hay que dejar cubierta 
la mezcla durante unas tres semanas para 
que se mezcle bien. Collyer me ha comu- 
nicado que el efecto Kaye se puede demos- 
trar. sin tantas complicaciones, con ciertos 
tipos de champú. aunque el salto resulte 
menos abrupto. 
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Un líguido que salta mostrando el efecto Kave 


Los saltos duran un segundo más o 
menos, de manera que hay que estar mi- 
rando a la solución muy atentamente o 
hacerle fotografías de alta velocidad. Para 
crear los saltos debe ajustarse la altura 
del recipiente del champú. de forma que 
la corriente que salga de éste sea un tan- 
to estrecha. Dentro de un cierto rango cri- 
tico de caida, la corriente saltará por si 
misma. 


err. de la Universidad de Nueva Or- 
leans, recordaba haber visto más de 
dos arcos iris simultáneos, quizás incluso 
cuatro, en Malasia. donde se producen a me- 
nudo breves tormentas brillantemente ilu- 
minadas con luz directa del sol. Se dice que 
otros lugares. como Irlanda, reúnen condi- 
ciones favorables para la aparición de arcos 
iris brillantes, posiblemente con más de los 
dos primeros órdenes, debido a que muchos 
chaparrones están iluminados por luz solar 
directa. Estas observaciones serian impro- 
bables en lugares donde una tormenta signi- 
fica normalmente que todo el cielo está cu- 
bierto antes y después de llover. 

J. R. Prescott. de la Universidad de 
Adelaida, describió lo que podria haber 
sido el de tercer orden bajo una circuns- 
tancia extraña. Como quedó demostrado 
en mi experimento del arco iris, el de ter- 
cer orden se sitúa en la porción del cielo 
próxima al sol y, por ello. se pierde nor- 
malmente debido a su brillo. Prescott ob- 
servó, justo antes del ocaso, colores en 
forma de arco a través de la lluvia que 
caia de nubes muy obscuras, lo suficiente- 
mente altas, hacia el suroeste, como para 
que el sol se dejara ver bajo las mismas. 
Los colores se veian sobre un fondo obs- 
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curo, mientras que la lluvia estaba bien 
iluminada por un sol bajo. Si esta escena 
era realmente de un arco iris de tercer or- 
den, ello significa que el arco iris se hace 
visible cuando el fondo es lo bastante obs- 
curo como para evitar que la luz del fondo 
del cielo oculte los colores del mismo. 

Quizás al lector le guste buscar cuida- 
dosamente una situación similar de las 
nubes. la lluvia y el sol. Si se fotografiara 
el arco de color, por las medidas de su es- 
pesor podria verificarse si el arco era real- 
mente un arco iris o un halo de color o 
cualquier otro efecto óptico atmosférico, 
originado por cristales de hielo. Hay que 
tener cuidado en no confundir los arcos 
iris del quinto y sexto órdenes, que se ex- 
tienden cerca de los dos primeros, con 
arcos supernumerarios bien desarrollados 
de los arcos iris primario y secundario. Si 
se consigue fotografiar un auténtico arco 
iris de un orden más alto, sería la primera 
fotografia conocida de otro orden que no 
fuera uno de los dos primeros. 

Varios grupos han trabajado con el 
arco iris de gotas suspendidas descrito en 
mi articulo. Steve Lai. de Portland. ob- 
servó varios arcos iris de orden superior. 
Para ver arcos iris de los órdenes décimo 
y Catorceavo, cosa que requiere mirar casi 
a lo largo del rayo incidente, Lai utilizó un 
pequeño espejo de dentista a fin de reflejar 
la imagen de las gotas y los arcos iris 
manteniendo asi su cabeza fuera del rayo 
incidente. 

En la Feria Internacional de la Ciencia 
y la Ingeniería de este año. Joseph E. 
Becker. de Spokane (Washington). me 
mostró su trabajo que consistia en deter- 
minar de forma experimental una función 


por la cual pueda calcularse el ángulo de 
un arco iris de cualquier orden para un 
fluido de cualquier indice de refracción. 
Otras tres muestras de la feria versaban 
sobre temas tratados en esta sección. El 
fenómeno de Leidenfrost (octubre de 
1977). sobre gotas de fluidos que flotan en 
una capa fina de vapor sobre un plato ca- 
liente, fue investigado por Jerry Ritter. Jr, 
de Cloudcroft. (Nuevo México) y por 
Stuart A. Travis de Akron (Colorado). 
Ritter estaba interesado en ver cómo cam- 
bia el punto de Leidenfrost cuando el agua 
está contaminada con varias sustancias y 
cómo la medida del punto de Leidenfrost 
puede servir para indicar la cantidad de 
contaminación. Travis midió los puntos 
de Leidenfrost del agua destilada (a 400 
grados F) y acetona la 330 grados F) y 
tuvo la buena suerte de fotografiar las 
gotas flotantes con una lente de 55 mili- 
metros y una ampliadora de 6 aumentos. 

Peter Rathmann, de Brookfield (Wis- 
consin), hizo un análisis impresionante de 
un oscilador de sal (diciembre de 1977) en 
el que determinó la frecuencia del oscila- 
dor en función del tamaño del agujero, 
tiempo de recorrido, diferencia de densida- 
des entre el agua salada y la dulce y otros 
factores. Descubrió que, para el rango de 
agujeros suficientemente pequeños como 
para permitir que el sistema oscilase. la 
frecuencia de oscilación aumentaba en una 
proporción casi lineal según el tamaño del 
agujero. También demostró que la fre- 
cuencia disminuía a medida que el experi- 
mento llevaba más tiempo en práctica. re- 
sultado que interpretó como indicador de 
que a medida que el experimento transcu- 
rría, la diferencia de densidad entre los 
dos fluidos en el oscilador decrecia debido 
a la mezcla y. como consecuencia. la 
fuerza que impulsaba las oscilaciones se 
debilitaba. 

Rathmann y J. E. Schmidt, de Charles- 
town (Indiana), han señalado de forma in- 
dependiente que en mi articulo debia ha- 
ber dado mayor relevancia a la naturaleza 
de péndulo del oscilador de sal. Una vez 
que el fluido empieza a correr, no se de- 
tiene cuando las presiones en el agujero se 
igualan, porque el fluido tiene fuerza y el 
sistema va más allá de su estado de equili- 
brio. En cuanto la corriente se para, el sis- 
tema vuelve otra vez a encontrarse con 
presión desigual alrededor del agujero. y 
el fluido empieza a correr en la dirección 
opuesta, rompiendo de nuevo el equilibrio 
y disminuyendo la velocidad hasta dete- 
nerse y volver a empezar. La inestabilidad 
de Rayleigh que describi en aquel artículo 
se exigía para mantener el oscilador en 
marcha: la viscosidad de los fluidos tiende 
a frenar el impulso de las corrientes. Si no 
fuera asi, las oscilaciones de tipo pendular 
del sistema desaparecerian muy pronto. 
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IOQUIMICA ESTRUCTURAL. por P. 
B Louisot. Editorial A. C.: primera 

edición española 1977, 498 pags. 
Traducido por el profesor José Viña Giner. 
Nos encontramos frente a una obra excep- 
cional de bioquímica estructural. Sobresale 
por su claridad y facilidad de exposición. In- 
tenta y logra plenamente llenar el vacio exis- 
tente en lo que concierne a obras que enfo- 
quen la bioquímica desde ese punto de vista. 
Se nos presenta de un modo tal que estruc- 
tura, reacciones y principios químicos bási- 
cos guardan relación directa con el papel de 
las sustancias especificas en la fisiología de 
los mamiferos. Además, esta obra tiene es- 
pecial interés para el estudiante de medicina 
y biología, porque le permite ir adquiriendo 
unos conocimientos en bioquímica estruc- 
tural que le ayudarán a comprender de una 
manera más clara y precisa la función que 
las biomoléculas poseen en el ser vivo. 

Noencontramos.en la parte de las protei- 
nas. la extensión y dedicación que ello me- 
rece. y que aparecen en otras obras recien- 
Les; pero, en cambio, nos alegramos de la 
buena exposición de los temas correspon- 
dientes a coenzimas y vitaminas. asicomo el 
resto del temario. La obra consta de cinco 
partes: glúcidos. ácidos nucleicos. vitami- 
nas y coenzimas, lípidos y derivados isopré- 
nicos y proteinas. Al estudiar los glúcidos. 
se detallan los distintos tipos. y se relacionan 
su estructura con el posible papel fisiológico 
o función. Verbigracia. en la descripción de 
los glucosaminoglucanos y su carácter po- 
liamiónico se explica su papel como fijado- 
res de cationes. en particular de calcio. y 
cómo en unión estrecha -con el colágeno 
participan en la formación del cristal óseo. 
El autor pone de relieve la necesidad de co- 
nocer la estructura para comprender la fun- 
ción. 

La segunda parte. dedicada a los ácidos 
nucleicos, se presenta como una revisión de 
losextraordinarios progresos registrados en 
la bioquímica de los mismos. Describe los 
métodos de extracción y separación del 
ARN y ADN y su estructura. con una rica 
iconografía. Relaciona la estructura con la 
función en ellos. Estudia por separado las 
estructuras primaria. secundaria y terciaria 
del ADN. ARN mensajero. ARN soluble. 


ARN ribosómico y ARN virico. Presta 
atención especial al estudio de las propieda- 
des fisioquimicas del ARN y ADN. Esque- 
matiza los métodos que sirvieron para cono- 
cer la conformación espacial de los ARN. 
Detalla los enzimas de degradación de los 
acidos nucleicos: ribonucleasas y desoxirri- 
bonucleasas. asi como su papel biológico en 
la replicación de los mismos. recombina- 
ción bacteriana. mecanismo de reparación 
del ADN. etcétera. 

La parte más importante es la dedicada a 
las vitaminas y los coenzimas. Establece 
una clara distinción entre grupos prostéti- 
cos y cosustratos. Clasifica las vitaminas de 
acuerdo con su acción coenzimática. de gran 
interés funcional: asi. las divide en coenzi- 
mas de transferencia de grupos y coenzimas 
de óxido-reducción. A continuación. hace 
un estudio minucioso de cada vitaminz. 
orientado hacia su estructura y mecanismo 
de acción. Y de esta forma. ofrece la base 
molecular para entender el fallo bioquímico 
originado al producirse la ausencia de al- 
guna vitamina. Dentro de esta tercera parte. 
el último capitulo se refiere a las vitaminas 
que no son coenzimas de transferencia ni de 
óxido-reducción. como la vitamina A y las 
vitaminas D. estudiadas con los lipidos. 

Los lipidos y los derivados isoprénicos 
constituyen el tema de la parte cuarta. Des- 
pués de trazar una clasificación didáctica de 
lípidos. resaltando su importancia biológica 
como elementos de estructura y de reserva. 
describe la naturaleza y localizaciones prin- 
cipales de los ácidos grasos. asi como sus 
propiedades fisicas y quimicas y su separa- 
ción por cromatografía en fase gaseosa. De 
interés biológico y médico resulta la situa- 
ción de los lipidos complejos en la estructura 
del tejido nervioso, la referencia de la impor- 
tancia de los lipidos complejos en patología 
humana y el papel delos esfingolipidos en su 
posible relación con la inmunidad o el can- 
cer. Muy claro nos parece el tema corres- 
pondiente a lipoproteínas séricas. Aunque 
sólo se conoce parcialmente la estructura de 
las lipoproteinas. se aportan los datos obte- 
nidos hasta la fecha: examina cada una de 
ellas y destaca el papel biológico de las mis- 
mas. tan relevante en el aspecto fisiológico 
como fisiopatológico. Termina el primer ca- 


pitulo con una descripción de los métodos 
actuales de estudio de los lipidos y de sus 
asociaciones. El segundo trata delos deriva- 
dos isoprénicos. en donde explica con 
acierto el destino de los intermediarios iso- 
prénicos, entre los que se cuentan la vita- 
mina A y las hormonas esteroides. Los di- 
terpenos le dan pie para avanzar un bos- 
quejo sumario del mecanismo bioquimico 
de la visión y concluye con la estereoqui- 
mica de los esteroles y derivados esteroi- 
deos. 

Al abordar las proteinas. materia de la 
que se ocupa en la última parte. comienza 
por repasar la estereoquimica. propiedades 
y métodos de separación y evaluación cuali- 
tativa y cuantitativa delos distintos aminoá- 
cidos. Despliega todo un alarde ilustrativo 
en la exposición de los métodos de prepara- 
ción, purificación y fraccionamiento de la 
proteinas. No pasa por alto las propiedades 
de las proteinas, y sopesa los niétodos de va- 
loración. Esquematiza la estructura de las 
proteinas. Establece una clasificación senci- 
lla de las mismas. Estudia la hemoglobina y 
muestra un minucioso conocimiento de las 
inmunoglobulinas. Termina con la evolu- 
ción de las proteinas. 

Para finalizar quisiéramos exponer el 
planteamiento seguido por el autor sobre la 
bibliografía. No existe un indice bibliográ- 
fico al término de la obra. ni tampoco al final 
de cada capitulo. En su mente se halla siem- 
pre el destinatario: los estudiantes de cursos 
básicos. Por ello. la bibliografía. parca. se 
ciñe a los libros o artículos considerados de 
revisión. Estos se encuentran en el margen 
del texto. lo que facilita su lectura inmediata 
y dificulta su revisión posterior. La icono- 
grafía es excelente. didáctica y muy bien cui- 
dada. Un buen texto. en resumen. para 
avanzar en la comprensión de la bioquímica 
dinámica.(R. G.) 


0 OSMOLOGIA. ACTUALIDAD Y PERS- 
PECTIVAS. Varios. Edición a cargo 
de Laurie John. Editorial Labor 1978, Se- 
senta años atrás. no podria haberse escrito 
ninguno de los capitulos que integran la 
obra. En ese corto periodo de tiempo. y en 
particular durante los quince últimos 
anos. la cosmologia ha ido adquiriendo 
rango de ciencia fisica, más todavía, avan- 
zadilla de las ciencias fisicas. 

Bien es verdad que posee una metodolo- 
gia particular. Sir Hermann Bondi. en el ca- 
pitulo primero, se muestra partidario de las 
teorías de Karl Popper y explica cómo debe 
aplicarse la “teoría de la demarcación” pop- 
periana a la cosmología. Describe la confir- 
mación o negación de las distintas teorías 
cosmológicas por los datos experimentales. 
La dificultad surge al considerar que los 
datos experimentales no son fruto de una 
experiencia previamente planeada por el 
hombre. sino que se deducen de la observa- 
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ción del único universo que tenemos. el 
nuestro. 

Para el profesor W. H. McCrea. esta dife- 
rencia resulta fundamental. Y la pone de re- 
lieve. Cuando un físico aborda un problema 
determinado, busca unas leyes tales que le 
permitan describir una posible variedad de 
datos que él puede provocar en el laborato- 
rio, variedad que depende de las condiciones 
iniciales de experimentación que escoja. En 
cosmología, el planteamiento se invierte: 
hay que buscar un modelo regido por unas 
leyes que nos den un único tipo de universo, 
el nuestro, que no dependa de las condicio- 
nes puestas por el sujeto. 

Estas opiniones encontradas. o distintas, 
desarrolladas a lo largo de la obra. dan viva- 
cidad al texto al obviar la visión monocolor 
del problema, cual vendria dada por un solo 
autor y que. a nuestro juicio, no sería obje- 
tiva. La controversia ha sido un carácter 
connatural de la cosmología. La novedad 
hoy estriba, no ya en las clásicas disputas 
metafísicas y filosóficas. sino en la interpre- 
tación o adaptación de las nuevas e impor- 
tantes observaciones a distintos modelos 
cosmológicos. enteramente físicos. 

Bernard Lovell subraya en la introduc- 
ción la dificultad con que nos encontramos a 
la hora de interpretar cosmológicamente las 
observaciones, einsiste en que la mayoría de 
los autores son teóricos. El astrofisico expe- 
rimental tiene otros muchos problemas más 
concretos y locales que resolver, dedicán- 
dole escaso margen al problema global de la 
cosmología. 

A partir del descubrimiento, en 1920. del 
corrimiento hacia el rojo de la luz que nos 
envían las galaxias. por parte de E. Hubble, 
se fueron abandonando los modelos estáti- 
cos del universo, incluido entre elios el mo- 
delo de Einstein. Fundamentalmente, se 
aceptaron dos posibilidades: el modelo esta- 
cionario y el modelo de la gran explosión (el 
famoso “big bang”). Hoy, este último está 
ganando terreno como refleja el libro. a pe- 
sar dela ilusionada, aunque no convincente, 
defensa del modelo estacionario que hace el 
profesor J. V. Narlikar. Detodos modos, la 
cuestión no está decidida, según prueba. en- 
tre otros, el artículo recientemente publi- 
cado por J. F. R. Ellis en General Relativity 
and Gravitation (febrero. 1978): para éste, 
es posible, de acuerdo con los actuales datos 
de observación, substituir el universo en ex- 
pansión, aplaudido por todos. por un uni- 
verso estático ligeramente inhomogéneo 
con dos centros, y la Tierra cerca de uno de 
ellos. Recordemos que el profesor Ellis es 
uno de los grandes conocedores e introduc- 
tores de los agujeros negros. 

Los dos modelos citados presentan serias 
dificultades a nuestro modo de entender las 
cuestiones físicas hoy. El modelo estaciona- 
rio incluye como hipótesis la creación de 
materia de un modo continuo, y si bien ello 
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ocurre a un ritmo no observable, no resulta 
una hipótesis muy placentera para la co- 
munidad de físicos; habria que exigirle una 
mayor precisión a nuestros aparatos de ob- 
servación para comprobar la bondad de la 
hipótesis. El modelo de la gran explosión, 
descrito en sus primeros instantes de un 
modo espectacular por el profesor Taylor, 
comprende una posible singularidad inicial 
que no deja de ser preocupante desde un 
punto de vista conceptual. 

Dicha singularidad está basada en un 
proceso físico contrario al de la producción 
de agujeros negros. que recibe el nombre de 
agujero blanco. Los agujeros negros vie- 
nen defendidos en el capitulo del profesor R. 
Penrose de una forma harto convincente. 
Precisamente se echa a faltar una adecuada 
réplica por parte de algún astrofísico experi- 
mental que expresara su escepticismo sobre 
la existencia real de los mismos. Y noes por- 
que no los haya. Tampoco en el plano teó- 
rico las cosas aparecen tan meridianas como 
pretende translucir el profesor Penrose: el 
estudio de los casos sin simetría esférica es 
mucho más dificil y menos concluyente que 
el caso de la métrica de Schwarzschild. In- 
cluso en el caso de simetria esférica hay po- 
sibilidades tanto de evitar el horizonte de su- 
cesos, reinterpretando las propiedades topo- 
lógicas del espacio-tiempo. como de evitar la 
singularidad central introduciendo otros 
campos. además del gravitatorio, de modo 
explicito en las ecuaciones del movimiento, 
según lo hacen la teoria de Brans-Dicke y 
otras. 

No obstante el subtítulo de la obra, Ac- 
tualidad y perspectivas”, y debido al ritmo 
acelerado con que registran nuevas observa- 
ciones los fisicos experimentales y nuevas 
deducciones los fisicos teóricos. algunas 
afirmaciones parecen haber quedado obso- 
letas. Asi, por ejemplo. a propósito de los 
agujeros negros. los propios autores que in- 
trodujeron el concepto afirman ahora que sí 
salen particulas de ellos debido al efecto tú- 
nel, quese presenta al unir el campo gravita- 


“torio con las teorías cuánticas (“La mecá- 


nica cuántica de los agujeros negros”: S. 
Hawking. INVESTIGACION Y CIENCIA. 
marzo, 1977). Ello obedecería. según Haw- 
king. a que el agujero negro en estado no es- 
tacionario evolucionaría siguiendo las leyes 
dela termodinámica de estados de casi-equi- 
librio o procesos reversibles. Posterior- 
raente, el profesor Sciama (en General Rela- 
tivitv and Gravitation. marzo. 1978) ha 
planteado también la posibilidad de que el 
agujero negro estacionario presente proce- 
sos de fluctuación-disipación por obedecer 
leyes de la termodinámica de procesos irre- 
versibles. Tanto en un caso como en otro, el 
agujero negro perdería gran parte de su 
masa en forma de ondas gravitacionales. 

El estudio y observación de ondas gravi- 
tacionales constituye otro campo polémico 


en el seno de la cosmología. La detección y 
determinación del foco de emisión de ondas 
gravitacionales sería un dato de la mayor 
importancia para dilucidar la historia de 
nuestro universo. Los primeros resultados, 
alentadores, de Weber no pueden, de mo- 
mento, reproducirse y no pocos de los gru- 
pos experimentales quese habian propuesto 
st corroboración abandonaron el intento. 
Par este camino parece que habrá que espe- 
rar iodavia algunos años para conseguir 
aparatos suficientemente sensibles, que al- 
cancen mediciones aplicables a las teorías 
cosmológicas. 

Otro punto de enorme interés cosmoló- 
gico es el relativo a los quasars, sobretodo si 
llega a justificarse la hipótesis que afirma 
que su corrimiento hacia el rojo es cosmoló- 
gico. Y digo bien justificar porque existen 
opiniones contradictorias sobre el particu- 
lar que se basan en observaciones divergen- 
tes. Si el corrimiento fuera cosmológico. los 
quasars constituirian una imagen de nues- 
tro universo en sus primeros millones de 
años. Si el corrimiento hacia el rojo fuera 
gravitacional. estarían más cerca de noso- 
tros, pero entonces poseerían una enorme 
masa central. del orden de 10”-10% masas 
solares; por lo que la creación de los mismos 
no dejaría de plantear un problema cosmo- 
lógico notable. En este último caso perdería 
su validez la ley de Hubble y. cabe pregun- 
tarse, si no es cierta para los quasars por qué 
iba a serlo para los demás astros del uni- 
verso. Una de las últimas teorías sobre los 
quasars viene expuesta por el profesor 
Wheeler en General Relativitv and Gravita- 
tion, correspondiente al mes de marzo de 
1978; viene a ser una opinión intermedia 
entre las dos expuestas, lo cual no deja de 
complicar el problema. 

La impresión de cierta ambigúedad que 
resulta de la lectura del libro está justificada. 
La cosmología no es ninguna ciencia total- 
mente conclusa. Como explica el profesor 
M. Rees, "los datos actuales son, todavía, li- 
mitados. ambiguos y fragmentarios...: 
quién sabe si nuestras ideas actuales van a 
ser contradichas y enterradas algún dia. tal 
como ocurrió con los epiciclos de Ptolo- 
meo”. 

Desde una óptica pesimista, cabe pensar 
en la posibilidad de que los datos actuales en- 
cajen en un modelo de gran explosión. en ra- 
zón del escaso número de pruebas experi- 
mentales y que, conforme vayan sobrevi- 
niendo, habrá quecomplicarlo más o, quizá, 
también tengamos que desechar todos los 
modelos hoy propuestos. Esta desazón nos 
lleva al capitulo de cierre, que firma el profe- 
sor Taylor, muy personal y polémico en sus 
conclusiones, sobre todo para los cosmólo- 
gos antiguos, que habrán de quedar asom- 
brados de la dialéctica cientifica seguida a la 
hora de resolver el problema de la existencia 
o no de la mente como algo distinto de todo 


lo material o energético. En mi opinión, tan 
espinoso problema no puede resolverse to- 
davía con los escasos datos de que dispone- 
mos. Una hipótesis más cauta, como la del 
profesor McCrea, me parece más correcta u 
oportuna. 

En resumen, el libro es de lectura muy in- 
teresante por las controversias y problemas 
que suscita y plantea, consiguiendo un nivel 
de comprensión y divulgación del problema 
muy aceptable. como ocurre casi siem- 
pre que el nivel cientifico de los autores es 
elevado. Y éste es indiscutiblemente el caso. 
(L.M.) 


OSQUITOES. MALARIA AND MAN: A 
HISTORY OF THE HOSTILITIES SINCE 
1880, por Gordon Harrison. E. P. Dutton. 
“Lo más sorprendente que tienen es sin 
duda. el pigmento. Nunca lo había visto en 
otros mosquitos. y llevo ya examinando 
cientos de ellos, si no miles.” Bajo la lente 
del objetivo de inmersión en aceite está el es- 
tómago diseccionado de un gran mosquito 
marrón de alas moteadas, el último insecto 
de los 10 que se alimentaron con la sangre 
del enfermo de malaria Husein Khan. Hace 
80 años. en una obscura y calurosa oficina 
del hospital del ejército británico en Begum- 
pett, el comandante Ronald Ross, cirujano 
del servicio médico hindú. escudriñaba el 
tubo. Ross era un hombre agraciado y arro- 
gante, de unos 40 años. mitad diletante y 
mitad devoto incansable. Estaba conven- 
cido de que llegaría a ser famoso. ya por la 
nueva álgebra que él creía haber descu- 
bierto, por su verso romántico y las novelas 
que soñaba escribir. o incluso por la bacte- 
riología que habia estudiado durante un par 
de meses en St. Bartholomew. El mosquito 
con las alas moteadas lo consiguió. Ross es- 
cribió entonces en líneas rigidas de letra pi- 
cuda: “En el día de hoy por la misericordia 
de Dios/ocurrió en mis mismas manos/ 
una cosa maravillosa... buscando entre Sus 
secretos designios/con lágrimas y aliento 
entrecortado /encuentro las astutas semi- 
llas/de la Muerte asesina de millones”. El 
pigmento de Ross fue la pista negra de los 
parásitos unicelulares que habitan durante 
cierto tiempo en los glóbulos rojos de su 
huésped. comiéndose la rica proteina OXi- 
dante: por más de 40 años se habia creido 
que se trataba de una hemoglobina degra- 
dada que proliferaba en los leucocitos de la 
sangre afectada de malaria. Su verso esoté- 
rico no exageraba mucho. En pocos años se 
desentrañó el complejociclo vital de la infec- 
ción del protozoo. infección cuyo remoto 
origen trasciende al de nuestra propia espe- 
cie. 

Mas de una tercera parte de esta crónica, 
critica y cercana a las fuentes, de enorme vi- 
veza, está dedicada a narrar la solución al 
rompecabezas de la malaria. El héroe es 
Ross, aislado en su trabajo, aunque noen to- 


tal soledad. Durante sus cinco años de inves- 
tigación estuvo ligado al mundo cientifico 
por una revista mensual y por una corres- 
pondencia fiel con su conocido patrocinador 
y mentor de Harley Street. Patrick Manson. 
Le tocó a un poderoso grupo italiano com- 
pletar la estructura que Ross había expuesto 
ampliamente en la India (Ross y Giovani 
Grassi entablarían una polémica sin fin'en 
torno a la patente): la prueba final de que los 
mosquitos del género Anopheles eran los 
transmisores de la malaria, y de que el pará- 
sito Plasmodium seguia el mismisimo ca- 
mino que Ross habia colegido, aunque sólo 
podia demostrarlo plenamente en la enfer- 
medad correspondiente de las aves. 

Pero el valor del libro no estriba tanto en 
esta sutil intuición cuarito en una critica de 
la subsiguiente gran campaña librada en el 
campo. El escenario abarcaba desde el 
mundo pantanoso de la campiña romana, 
en donde señoreaba el enemigo al caer la no- 
che. hasta otras lejanas tierras tropicales so- 
metidas al yugo europeo. El propio Ross 
midió sus armas contra Anopheles en Libe- 
ria. pero fracasó. La ciudad era demasiado 
grande. demasiado llana. demasiado sucia, 
demasiado pobre. Tan sólo habia un puesto 
fresco y en alto para el Civil Service que po- 
día salvar a los colonos de los protozoos y 
los africanos. Hubo otras derrotas tropica- 
les parecidas a la pérdida de Freetown. 
William Gorgas. médico del ejército ameri- 
cano, obtuvo por fin una brillante victoria 
en la zona del canal. El pequeño ejército de 
Gorgas saneó la zona en 10 años. a base de 
drenar. envenenar, cribar y matar mosqui- 
tos: pero el precio salió caro en dólares por 
hectárea y en control militar requerido para 
el comportamiento humano. También en 
Italia. bajo el fascismo. las fuertes inversio- 
nes en drenar las tierras y volver a poblarlas, 
contribuyeron a mejorar las zonas pantano- 
sas de Pontino, y la antigua enfermedad ce- 
dió. 

Los sistemas de colonización agricola en 
Europa y América tuvo un efecto duradero. 
Los pequeños cambios en todos los paráme- 
tros de difusión suponen una gran diferen- 
cia para la malaria. Es una enfermedad con 
adaptaciones exquisitas, y aspectos tales 
como el paisaje agricola o costumbres hu- 
manas pueden inclinar la balanza. aun 
cuando nadie sepa nunca a ciencia cierta en 
qué sentido. Eso es lo que ocurre en las 
zonas malarias del mundo templado: en 
las largas. húmedas y cálidas estaciones de 
esas regiones tropicales, las generaciones es- 
pontáneas de un transmisor y parásito bien 
adaptado sobreviven a pocos cambios para 
estallar en proporciones epidémicas en el 
momento en que la defensa se debilite o que 
el tiempo favorezca la delicada larva. Asi 
ocurrió en Ceilán en 1934. Después de mu- 
chos años de clima desfavorable para el cul- 
tivo, cayeron los dos monzones. Los arro- 


yos repentinos formaron millares de char- 
cas. Antes de que volviesen las lluvias en 
1935. un tercio de la población contrajo la 
enfermedad y murieron 80.000 personas. 
Los matemáticos podían explicarlo. pero no 
servía de consuelo. La enfermedad hizo un 
intento desesperado en Brasil a finales de la 
década de 1930. El gobierno y la Fundación 
Rockefeller (a la sazón implicada mundial- 
mente en la lucha contra esta enfermedad) 
actuaron pronto y bien. Se emplearon con- 
tra las fuerzas invasoras. de la especie afri- 
cana traida por barco a la costa de Brasil. 
pulverizadores de Pyrenthrum. Para 1941 
se acabó con los invasores: el recuento de 
cuerpo proporciona la fecha exacta de la 
muerte de la penúltima larva. Pero la mala- 
ria endémica sigue existiendo. 

El último dardo. el barato. duradero y 
tóxico DDT, proporcionó el sueño de una 
solución definitiva (de la que el Africa sub- 
sahariana estuvo excluida desde un princi- 
pio). Dondequiera que se probó el DDT. la 
malaria se retiró antes del ataque de estos 
batallones. desde Nápoles en 1944 hasta la 
India y Sri Lanka para las postrimerías de la 
década de 1960. El arsenal estaba consti- 
tuido por los jeeps y los pulverizadores: la 
orden permanente era echar dos gramos de 
DDT al año por metro cuadrado de pared en 
cada cabaña. Los soldados eran numerosos. 
y se necesitaban, aunque no siempre persis- 
tían. oficiales competentes, inspectores y 
patrullas vigilantes para localizar refugia- 
dos escondidos. El grito de batalla era exter- 
minación. Esta técnica audaz y demasiado 
simple fracasó en muchos aspectos. sobre 
todo. al provocar el aumento de tolerancia al 
veneno por parte del astuto enemigo. La 
malaria se ha debilitado hoy dia. pero es in- 
domable. y está resurgiendo sobre todo en 
Asia “donde la batalla parecia casi ganada”. 
En la India hubo unos 75 millones de casos 
en 1950. uno por ciento de ellos mortales. 
El número bajó en uno por mil en una dé- 
cada de campaña fuerte. pero para 1976 el 
número de casos volvió a aumentar hasta 
casi los 10 millones. La Organización Mun- 
dial de la Salud cambió la denominación. de- 
masiado pretenciosa, desu “División de Ex- 
terminación de la Malaria” en 1973: el con- 
trol sustituyó al asalto. En esto consistia la 
antigua sabiduria y vuelve a serlo la nueva: 
como nuestros adversarios. debemos hacer- 
nos flexibles y adaptarnos. Pero sólo noso- 
tros nos damos cuenta de ello. 

Esta guerra no terminará con una rendi- 
ción incondicional, ya que mil millones de 
generaciones de selección lo hacen improba- 
ble. El Homo sapiens necesita protegerse 
contra el Plasmodium para los tiempos veni- 
deros. profundizando año tras año en su 
mente y organizaciones. aportando un gen 
cada 10.000 años contra los lábiles códigos 
del enemigo que “asesina por millones”. 
(Ph. M.) 
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